普通 高 等 教育 “十 三 五 ”规划 教材 


制 从 压缩 机 


第 号 版 


张 华 ” 主编 










吴 业 正 ” 李 红旗 








双色 印刷 
萎 晒 二 维 码 


加 | 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





# 


YY 
NY 


v 


吴 业 正 ” 男 ,1937 年 生 ,西安 交通 
大 学 制 念 系 教授 。 

我 国 “制冷 及 低温 工程 学 科 ” 青 
批 博士 生 导 师 ， 乌 克 兰 技术 智能 控制 
科学 院 通讯 院士 ,《 科 学 中 国人 》 录 志 
专家 委员 会 委员 。 

他 长 期 从 事 制 伶 和 供 热 先进 技术 
的 研究 ， 获 全 国 科 学 大 会 奖 1 项 ， 国 家 
级 科技 进步 二 等 奖 2 项 ， 其 他 省 部 级 奖 
多 项 。 已 编写 出 版 专著 和 教材 10 本 ， 
包括 国家 级 重点 教材 1 本 、 国 家 级 规划 
教材 2 本 。 因 所 作 贡 献 ， 当 选中 国共 产 
党 第 十 一 届 全 国 代 表 大 会 代表 ， 被 评 
为 国家 有 突出 贡献 的 中 青年 专家 ， 陕 
西 省 有 突出 贡献 专家 。 
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本 书 全 面前 述 了 往复 式 制 冷 压 缩 机 、 回 转 式 制冷 奈 峭 机 和 离心 式 制冷 
压缩 机 的 工作 原理 、 热 力 过 程 分 析 与 计算 、 动 力 过 程 分 析 与 党 力 计 算 、 总 
体 结构 等 。 对 各 种 制冷 压缩 机 的 振动 与 噪声 进行 了 分 析 并 提供 了 降低 振动 
与 噪声 的 措施 。 在 部 分 音节 对 制冷 压缩 机 的 内 置 电动 机 、 安 全 保护 、 润 滑 
系统 与 润 请 油 等 做 了 介绍 。 书 中 有 专门 的 章节 介绍 “容积 式 制 冷 压 缩 机 
的 容量 调节 ”， 阐 述 制冷 压缩 机 在 部 分 负 从 运行 时 ， 各 种 制冷 量 的 调 市 方 
法 。 对 采用 环境 友好 工 质 的 制冷 压缩 机 抠 术 也 做 了 介绍 。 每 草 均 提供 了 有 思 
考题 与 习题 ,便于 读者 擎 握 重点 ， 加 深 认识 和 理解 。 

本 书 可 供 高 等 院 校 制冷 专业 的 本 科 生 使 用 ， 也 可 供 从 事 制 冷 技术 工作 
的 科研 和 工程 技术 人 员 目 学 和 参考 。 






































图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


制冷 压缩 机 / 吴 业 正 ， 李 红旗 ， 张 华 主编 . 一 3 版 . 一 北京 : 机械 工业 出 
版 社 ，2017. 8 

普通 高 等 教育 “十 三 五 ”规划 教材 

ISBN 978-7-111-57365-4 

[中 制 … 开 . 中 吴 … @ 李 … @ 张 …” 亚 . 中 制冷 压缩 机 -高 等 学 校 - 教 
材 NV. QODTB652 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2017) 第 165323 号 


机 械 工业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
末 划 编辑 蒙 开 新 ”责任 编辑 : 蔡 开 新 ” 程 足 分 商 红 云 
责任 校对 : 张 被 封面 设计 : 张 ”天 
责任 印 制 ， 常 天 培 

涿州 市 京 南 印刷 三 印 刷 

2018 年 1 月 第 3 版 第 1 次 印刷 
184mmx260mm . 17. 25 印张 .424 千 字 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-57365-4 

定价 : 45.00 元 























几 购 本 书 ， 如 有 和 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88379833 机 工 官 网 ，www.cmpbook.com 

读者 购书 热线 : 010-88379649 ”机 工 官 博 : weibo.com/emp1952 
教育 服务 网 ， www.cmpedu.com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 金 书 网 : www.golden-book.com 








制冷 压缩 机 是 蒸气 压缩 式 制冷 空调 系统 的 关键 部 件 ， 对 于 制冷 空调 行业 产品 的 节能 、 
HCFCs 制冷 剂 的 蔡 代 以 及 制冷 产品 在 应 用 领域 的 拓展 有 着 至 关 重 要 的 作用 。 众 所 周知 ， 我 
国 已 成 为 世界 上 的 制冷 空调 产品 制造 大 国 ， 随 看 行业 的 发 展 ， 对 制冷 压缩 机 也 提出 了 越 来 越 
高 的 要 求 ， 制 冷 压缩 机 的 设计 、 制 造 和 应 用 技术 有 了 日 新 月 异 的 发 展 ， 新 的 机 型 、 新 的 产品 
不 断 涌现 。 

为 了 适应 制冷 压缩 机 行业 的 发 展 及 其 对 专门 人 才 的 迫切 需求 ， 本 书 2001 年 3 月 首次 出 
版 。 长 期 以 来 ， 本 书 已 在 众多 高 等 院 校 制冷 空调 专业 的 教学 活动 中 得 到 了 广泛 选用 ， 并 成 为 
业界 相关 技术 人 员 的 参考 书籍 。 

本 书 在 2010 年 进行 了 修订 ， 根据 制冷 压缩 机 行业 的 发 展 与 技术 状况 ， 总 结 了 多 年 的 使 
用 情况 ， 于 2011 年 出 版 了 第 2 版 。 

本 次 修订 维持 第 2 版 的 框架 结构 ， 主 要 做 了 如 下 改进 . 在 各 章 增 加 了 思考 题 与 习题 ， 便 
于 读者 掌握 重点 、 加 深 认 识 和 理解 ， 根 据 新 的 形势 需要 和 技术 进步 ， 增 加 了 部 分 内 容 ， 如 磁 
巧 浮 离心 式 制冷 压缩 机 、 天 然 制 冷 剂 压缩 机 等 ; 增加 或 更 新 了 部 分 插图 ;对 部 分 压缩 机 增加 
了 结构 和 运动 原理 的 视频 (扫描 二 维 码 观 看 )， 以 便 读者 更 好 地 理解 。 

本 书 由 西安 交通 大 学 吴 业 正教 授 、 北 京 工 业 大 学 李 红 旋 教授 、 上 海 理 工大 学 张 华 教授 主 
持 修订 。 参 加 各 章 编 写 的 有 : 吴 业 正 、 上 海 理 工大 缪 道 平 (第 1 章 )， 吴 业 正 (第 2 章 )， 
西安 交通 大 学 受 刚 、 北 京 工 业 大 学 孙 关 莹 (第 3 草 )， 至 红 着 、 孙 出 芝 (第 4 曹 )， 上 海 理 
工大 学 张 华 、 邬 志 敏 (第 5 章 ) ， 李 红旗 (第 6 章 )， 西 安 交 通 大 学 闻 苏 平 (第 7 章 ) 。 华 中 
科技 大 学 何 国 庚 教 授 作 为 主 审 对 本 书 的 修订 和 出 版 做 出 了 重要 的 贡献 。 此 外 ,西安 交通 大 学 
曹 峰 教授 对 本 书 的 修订 提供 了 宝 贯 的 建议 ， 珠 海 琳 达 压缩 机 有 限 公 司 、 上 海 汉 钟 精 机 股份 有 
限 公 司 和 艾默生 环境 优化 技术 (办 州 ) 有 限 公司 元 私 地 为 本 书 提 供 了 配套 视频 ， 特 致谢 意 ! 

由 于 编著 人 员 水 平 所 限 ， 书 中 不 足 之 处 敬 请 读者 指正 。 
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本 书 第 1 版 为 普通 高 等 教育 “ 九 五 ”国家 级 重点 教材 ， 于 2001 年 出 版 , 已 历经 十 个 春 
秋 。 十 年 来 ， 制 冷 压 缩 机 技术 飞速 发 展 ， 目 标 是 设计 和 制造 出 更 加 节能 环保 的 制冷 压缩 机 。 
现在 ， 降 低 制冷 压缩 机 能 耗 的 变 转速 技术 已 广泛 用 于 各 种 类 型 的 制冷 压缩 机 ; 借助 于 变 容 量 
技术 开发 的 数码 涡 旋 制冷 压缩 机 在 我 国 已 实用 化 ， 为 保护 大 气 具 氧 层 、 降 低 制 冷 剂 的 温室 效 
应 而 开发 的 二 氧化 碳 制冷 压缩 机 ， 已 用 在 制冷 空调 领域 。 

为 了 适应 修订 后 的 教学 大 纲 ， 并 反映 制冷 压缩 机 的 现状 ， 根 据 多 年 的 教学 实践 和 学 生 的 
反映 ， 作 者 重新 编排 了 全 书 并 对 其 内 容 进行 了 更 新 ， 在 确保 坚实 的 基础 理论 和 知识 的 同时 ， 
加 入 当代 科技 发 展 的 一 些 内 容 。 制 冷 压 缩 机 (第 2 版 ) 将 原 有 的 全 书 八 草 调 整 为 七 章 。 删 
去 了 第 1 版 的 第 2 章 和 第 7 章 ， 增 加 了 “容积 式 压缩 机 的 容量 调节 ”这 一 章 ， 使 学 生 在 学 习 
时 更 加 系统 和 深入 ， 能 将 所 学 知识 应 用 于 实践 。 

根据 国标 GB 3102. 4 一 1993 ， 书 中 将 表示 热流 量 的 制冷 量 符号 改写 成 B 而 不 是 第 1 版 的 
0@， 请 该 者 注意 。 

本 书 由 西安 交通 大 学 吴 业 正 、 北 京 工业 大 学 李 红 旗 和 上 海 理工 大 学 张 华 主持 修订 。 人 参加 
书稿 拟 写 的 老师 有 : 缪 道 平 (上 海 理 工大 学 , 第 1 章 ) 、 吴 业 正 (第 1、2 章 ) 、 孙 需 荣 ( 北 
京 工业 大 学 , 第 3、4 章 ) 、 受 刚 (西安 交通 大 学 ,第 3 草 ) 、 李 红 旋 (第 4、6 章 ) 、 张 华 
(第 5 章 ) 、 邬 志 敏 (上海 理 工大 学 ,第 5 章 ) 、 闻 苏 平 (西安 交通 大 学 , 第 7 章 )。 

华中 科技 大 学 郑 贤德 教授 和 何 国 庚 教授 担任 本 书 主 审 ， 他 们 对 本 书 内 容 的 取 仿 提出 了 宝 
贯 的 意见 ; 在 撰写 过 程 中 得 到 西安 交通 大 学 吴 青 平 老师 、 北 京 工业 大 学 人 研究生 王 迪 、 西 安 交 
通 大 学 研究 生 陈 世 军 和 王 欢 乐 的 支持 和 帮助 ， 作 者 在 此 向 他 们 表示 感谢 。 

书 中 不 足 之 处 ， 敬 请 读者 指正 。 




































































在 众多 类 别 的 制冷 机 中 ， 蒸 气压 盎 式 制 冷 机 占有 主要 的 地 位 。 制 冷 压缩 机 是 蒸气 压 几 式 
制冷 机 的 心 胜 ， 承 担 压 绑 和 输送 制冷 剂 的 重任 。 因 为 制冷 压缩 机 需要 在 宽广 的 制冷 量 和 燕 发 
温度 范围 内 工作 ， 单 徘 一 种 机 型 已 不 能 满足 要 求 ， 因 而 出 现 了 多 种 类 型 的 制冷 压缩 机 ， 并 随 
着 科学 技术 的 进步 ， 新 的 机 型 还 在 不 断 产 生 。 

为 了 适应 制冷 压缩 机 产业 的 发 展 ， 相 应 的 专业 人 材 培 养 备 受 重 钢 。 这 些 专 业 人 材 既 要 对 
各 类 制冷 压缩 机 有 全 面 的 了 解 ， 又 要 具有 展 好 的 适应 制冷 压缩 机 技术 发 展 的 能 力 。 过 去 在 高 
等 院 校 中 开设 的 有 关 读 程 和 使 用 的 教材 ， 曾 对 人 材 的 培养 起 到 积极 的 作用 ， 但 因 受 专 业 分 工 
过 细 的 影响 ， 内 容 俩 罕 ， 因 而 急需 一 些 新 教材 ， 以 适应 当今 的 教学 改革 和 科技 发 展 之 需 。 本 
书 就 是 在 这 一 背景 下 所 写 的 ， 并 被 确定 为 “ 九 五 ”国家 级 重点 教材 。 

书 中 涉及 往复 式 、 回 转 式 和 离心 式 三 大 类 制冷 压缩 机 ， 详 细 地 介绍 了 它们 的 工作 原理 、 
总 体 绪 构 、 主 要 零 部 件 、 辅 助 设施 等 。 取 材 时 ， 除 了 基本 的 理论 和 知识 外 ， 还 包括 了 一 些 新 
概念 、 新 技术 和 新 机 型 。 因 氧气 烃 类 制冷 剂 被 淘汰 而 导致 的 制冷 压缩 机 技术 的 发 展 ， 也 在 书 
中 做 了 必要 的 介绍 。 在 撰写 全 书 时 ， 注 意 理论 与 实践 之 结合 ， 并 配 以 适当 的 图 、 表 ， 使 读者 
更 易 掌握 和 使 用 。 

本 书 由 上 海 理工 大 学 缘 道 平 教 授 和 西安 交通 大 学 吴 业 正教 授 任 主编 。 参 加 各 革 的 编写 者 
和 全 书 主 审 为 : 第 一 、 二 章 纱 道 平 ， 第 三 草 闫 业 正 ， 第 四 、 五 、 七 章 孙 山下 教授 ( 北 泵 工 
业 大 学 ) ， 第 六 童 邬 志 人 敏 教授 (上 海 理 工大 学 ) ， 第 八 音 单 鸿 寿 教 授 〈 西 安 交 通 大 学 ) 。 华 中 
理工 大 学 于 贤德 教授 任 本 书 的 主 审 ， 他 在 主 审 时 提出 了 许多 宝贵 的 修改 意见 。 

此 外 ,西安 交通 大 学 林 梅 教授 对 本 书 的 编写 做 出 了 积极 的 贡献 ， 特 子 致 谢 。 

由 于 本 书 的 写作 是 一 种 新 的 尝试 (国内 、 外 沿 无 同类 著作 )， 加 上 编著 人 员 水 平 有 限 ， 
书 中 不 足 之 处 ， 奶 望 读者 指正 。 
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离心 式 制 冷 压缩 机 特性 曲线 与 
磁 惹 浮 离心 式 制 冷 压 缩 机 
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1.1 概述 


制冷 压缩 机 是 共 气 压缩 式 制 冷 系 统 的 关键 部 件 之 一 。 胃 型 的 燕 气压 缩 式 制冷 系统 如 图 
1-1 所 示 。 系 统 由 制冷 压缩 机 1、 冷 凝 带 2、 市 流 装置 3 和 蒸 发 右 4 组 成 。 制 冷 压 缩 机 吸入 来 
自 北 发 器 的 低压 制冷 剂 蒸气 ,在 气 和 内 将 其 压缩 成 高 压气 体 ， 青 排 入 冷 凝 右 ， 冷 凝 成 高 压 
液体 。 

图 1-2 所 示 为 莹 气压 缩 式 制冷 机 循环 的 p 玉 图 (压力 - 比 灼 图 )。 图 中 po 为 蒸发 压力 ,pl 
为 冷凝 压力 。4 一 1 为 蒸发 过 程 ，1 一 2 为 压缩 过 程 ，2 一 3 为 冷凝 过 程 ，3 一 4 为 等 偷 节 流 过 程 。 
从 p-h 图 可 知 ， 制 冷 压缩 机 吸入 压力 为 po 的 制冷 麟 ， 并 在 压缩 过 程 中 提高 其 压力 ， 至 压力 p. 
后 排出 ， 从 而 保证 制冷 循环 。 为 此 ， 要 求 压 缩 机 既 有 高 的 可 靠 性 ， 又 有 良好 的 经 济 性 。 
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图 1-1 蒸气 压缩 式 制冷 系统 图 1-2 ”蒸气 压缩 式 制冷 机 循环 的 p-h 图 
1 一 制冷 压缩 机 “2 一 冷凝 炙 3 一 节 流 装置 “4 一 共 发 大 


1.2 制冷 压缩 机 的 分 类 


制冷 压缩 机 的 分 类 方法 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 种 : 
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1.2.1 按 提 高 气体 压力 的 原理 分 类 


按 提 高 气体 压力 的 原理 不 同 ， 制 冷 压 缩 机 分 为 容积 型 制冷 压缩 机 和 速度 型 制冷 压缩 机 。 

1. 容积 型 制冷 压缩 机 

在 容积 可 变 的 封闭 容积 中 直接 压缩 制冷 剂 蒸气 ， 使 其 体积 缩小 ， 从 而 达到 提高 压力 的 目 
的 。 这 种 压缩 机 称 为 容积 型 制冷 压 捧 机 。 

容积 型 制冷 压 捧 机 主要 有 往复 式 〈 又 称 为 活塞 式 ) 、 螺 杆 式 、 涡 旋 式 、 深 动 转子 式 、 湛 
片 式 和 旋 叶 式 等 形式 。 

(1) 往复 式 制冷 压缩 机 ”图 1-3 所 示 和 是 一 台 用 于 冰箱 的 制冷 压缩 机 ， 由 气 币 1、 活 塞 
2、 气 红 荔 7 和 气 闪 6 等 组 成 封闭 容积 。 图 中 的 容积 即 为 封闭 容积 。 曲 轴 在 电动 机 驱动 下 
旋转 ， 活 塞 在 内 止 点 和 外 止 点 之 间 做 往复 运动 ， 完 成 吸 气 、 压 缩 、 排 气 和 余 隐 内 气体 膛 
胀 等 过 程 。 

















人 E 台 由 
下 
N 
N 
N 
N 
\ 
N 
AN 
号 去 KS 
Y 


S 


be 


LILYL 
SSZ 


| 





~ 人 ~、 


APD BS 





| = 
EE SANN PS SaN IE EE 时 PP 
A HH 
= 
三 三 


ad 
C3 


ams ri 
AS 
~ 


J 
和 2% 
SN 

| 


~ 人 ~ 


SS 


A 
tA 
归 
. 
2 
PN 
Eda dad 


Ex 
和 入 入 人 人 


SS 


A 
几 
2 


NS 
国 
SS 


FA 























Pee 











图 1-3 一 台 用 于 冰箱 的 制冷 压缩 机 
1 一 气 氏 ”2 一 活塞 3 一 滑 管 ”4 一 曲轴 5 一 轴承 座 ”6 一 气 7 一 气 拭 疼 


(2) 螺杆 式 制冷 压缩 机 ” 它 是 用 一 个 或 两 个 带 螺 旋 模 的 转子 在 气 氏 内 旋转 使 制冷 剂 
压缩 的 压缩 机 。 带 双 转 子 的 螺杆 式 制冷 压缩 机 如 图 1-4 所 示 。 图 1-5 所 示 为 双 转 子 螺杆 式 
制冷 压缩 机 的 封闭 容积 。 为 了 清楚 地 显示 此 容积 ， 图 1-5 中 未 画 出 气缸 。 从 吸 气 孔 口 吸入 
的 制冷 剂 蒸气 在 阳 转 子 、 阴 转子 和 和 气 币 构 成 的 封 财 容积 中 压缩 ， 压 力 升 高 ， 最 后 排出 排 
Le 

(3) 涡 旋 式 制 冷 压 缩 机 “” 它 是 由 一 个 固定 的 静 盘 2 ( 渐 开 线 涡 旋 盘 ) 和 一 个 呈 偏 心 
回旋 平 动 的 动 盘 1 ( 渐 开 线 运动 涡 旋 盘 ) 组 成 可 压缩 封闭 容积 的 压缩 机 ， 如 图 1-6 所 示 。 
图 1-7 所 示 为 涡 旋 式 制 冷 压 缩 机 的 封闭 容积 。 气 体 被 制冷 压缩 机 吸入 后 ， 在 动 盘 、 静 盘 构 
成 的 封闭 容积 中 压缩 ， 压 力 升 高 ， 最 后 从 排 气 口 7 (图 1-6) 排出 。 
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图 1-4 双 转 子 螺杆 式 制冷 压缩 机 图 1-5 双 转 子 螺 杆 式 制冷 
1 一 电动 机 ”2 一 阳 转 子 3 一 机 过 ”4 一 排 气 端 盖 5 一 机 体 6 一 阴 转 子 压缩 机 的 封闭 容积 
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图 1-6 涡 旋 式 制 冷 压缩 机 的 部 分 审视 图 图 1-7 涡 旋 式 制 冷 压 缩 机 的 封闭 容积 
1 一 动 盘 2 一 静 盘 3 一 机 体 4 一 防 自 转 环 
5 一 偏心 轴 6 一 进 气 口 7 一 排 气 口 
(4) 滚动 转子 式 制冷 压缩 机 它 是 由 固定 的 圆 形 气 和 1、 转子 2、 排 气 阅 4、 始终 紧 贴 
在 转子 外 表面 的 滑 刻 5 以 及 两 侧 端 盖 组 成 封闭 容积 的 压缩 机 ， 如 图 1-8 所 示 ， 图 上 还 标 出 了 
封闭 容积 。 因 转子 偏心 安置 ， 曲 轴 旋 转 时 封闭 容积 不 断 缩小 ， 气 体 压力 升 高 ， 压 力 达 到 排 气 
压力 后 从 排 气孔 3 排出 。 
(5) 滑 卢 式 制 冷 压缩 机 ” 它 是 由 机 体 1、 转 子 2、 滑 片 3 及 两 侧 端 盖 构 成 了 封闭 容积 ， 
如 图 1-9 所 示 。 转 子 旋转 时 ， 清 诱 从 槽 中 甩 出 ， 端 部 紧 贴 在 气 伍 内 壁面 上 ， 形 成 奉 干 个 容积 
可 变 的 月 牙 形容 积 。 吸 气 、 排 气 时 ,该 容积 与 吸 气 口 、 排 气 口 相连 ， 容 积 不 封闭 。 压 缩 过 程 
中 ， 该 容积 封闭 ， 通 过 容积 的 缩小 实现 气体 的 压缩 。 
(6) 旋 叶 式 制冷 压缩 机 ” 它 是 由 椭圆 形 气 氏 1、 转 子 2、 叶 片 4 和 两 侧 端 盖 构 成 封闭 容 
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上 只， 此 时 转子 与 气缸 为 同心 配置 ， 叶 片 在 转子 上 倾斜 安装 ， 如 图 1-10 所 示 。 因 椭圆 形 气 所 
与 转子 有 两 条 接触 线 ， 故 压缩 机 是 双 作 用 式 的 。 转 子 与 气缸 的 同心 配置 使 转子 旋转 时 完全 平 
衡 ， 因 而 转速 高 。 





图 1-8 滚动 转子 式 制 冷 压 缩 机 图 1-9 滑 片 式 制冷 压缩 机 
1 一 气 和 仙 ”2 一 转子 “3 一 排 气孔 ”4 一 排 气 效 1 一 机 体 2 一 转子 3 一 滑 片 
5 一 滑 片 ”6 一 弹 繁 7 一 吸 气孔 
10 11、 12 13 14 13 16 ee 省 放 训 
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图 1-10 旋 叶 式 制冷 压缩 机 
1 一 气 氏 ”2 一 转子 3 一 吸 气 口 4 一 叶片 5 一 排 气 交 6 一 前 轴承 7 一 0 形 圈 
8、14 一 前 端 盖 ”9 一 轴 封 ”10 一 挡 圈 ”11 一 扁 销 ”12 一 圆柱 销 ”13 一 大 密封 圈 
15 一 油分 离 右 ”16 一 滤 网 “17 一 单 癌 立 钢 球 18 一 单 向 闪 弹 复 ”19 一 小 密封 图 20 一 转子 轴 


2. 速度 型 制冷 压缩 机 
速度 型 制冷 压缩 机 提高 制冷 剂 气 体 压力 的 途径 是 和 完 提高 气体 动能 (同时 压力 也 有 些 提 
高 ) ， 再 将 动能 转变 为 位 能 ， 提 高 压力 。 
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速度 型 制冷 压缩 机 有 离心 式 和 轴 流 式 两 种 。 因 轴 流 式 制 冷 压 缩 机 的 压缩 比 小 ， 不 适用 于 
制冷 系统 ， 故 速度 型 制冷 压缩 机 一 般 指 离心 式 制冷 压 缩 机 。 图 1-11 所 示 为 单 级 离心 式 制冷 
压缩 机 的 结构 示意 图 。 

图 1-11 中 ， 被 吸入 的 制冷 剂 气体 在 叶轮 1 中 流动 ， 叶 轮 传递 给 气体 的 功 增 加 气体 速度 ， 
也 适当 地 提高 气体 静 奈 。 从 叶轮 流出 的 高 速 气体 通过 扩 奈 器 2 时 ， 速 度 降低 ， 压 力 进 一 步 提 
高 ， 如 图 1-12 所 示 。 图 1-12 中 ，ABC 为 气体 压力 变化 线 ，DEF 为 气体 速度 变化 线 。 





排 气 
图 1-11 单 级 离心 式 制冷 图 1-12 离心 式 制冷 压缩 机 中 
压缩 机 的 结构 气体 压力 和 速度 的 变化 
1 一 叶轮 ”2 一 扩 压 需 1 一 吸 气 口 2 一 叶轮 3 一 扩 压 器 ”4 一 蜗 室 


1. 2.2 按 使 用 的 制冷 剂 种 类 分 类 


按 制冷 剂 种 类 的 不 同 ， 制 冷 压缩 机 可 分 为 有 机 制冷 剂 压缩 机 和 无 机 制冷 剂 压缩 机 两 大 类 。 
前 者 包含 的 制冷 剂 有 氟 利 昂 制 冷 剂 和 碳 氢 化 合 物 ， 如 R22、R404A、R134a、R407C、R410A、 
R600a ( 异 丁 烧 ) 、R290 (丙烷 ) 等 ; 后 者 包含 的 制冷 剂 如 R717 ( 氨 )、R744 (二 氧化 碳 ) 
等 。R600a、R290、R717 和 R744 均 存 在 于 目 然 界 ， 属 于 环境 友好 型 制冷 剂 ， 因 而 更 受到 人 们 
的 重视 。 不 同 制 冷 剂 对 压缩 机 材料 和 绪 构 的 要 求 不 同 。 氟 对 铜 有 腐蚀 性 ， 因 此 所 压缩 机 中 不 人 允 
许 使 用 铜 质 零 件 〈 磷 青铜 除外 ) ; 氟 利 昂 制 冷 剂 渗透 性 强 ， 对 有 机 物质 有 洲 胀 作用 ， 必 须 在 设 
计 和 制造 氟 利 昂 制 冷 机 时 充分 考虑 ; 二 氧化 碳 压 缩 机 用 于 路 临界 的 制冷 循环 ， 因 此 排 气 压力 高 
达 11MPa， 是 传统 制冷 压缩 机 的 5~10 倍 ， 故 对 压缩 机 的 可 靠 性 和 密封 性 等 提出 了 高 要 求 ; 由 
于 兢 氧 化 合 物 易 燃 、 兄 爆 ， 因 而 对 碳 氧化 合 物 制冷 压缩 机 的 安全 性 提出 了 严格 要 求 。 


1.2.3 按 密封 方式 分 类 


按 密 封 方 式 的 不 同 ， 制 冷 压缩 机 可 分 为 开局 式 、 半 封闭 式 和 全 封闭 式 三 类 。 

1. 开启 式 制 冷 压缩 机 

开启 式 制冷 压缩 机 是 一 种 徘 原 动 机 驱动 其 伸 出 机 过 外 的 轴 或 其 他 运转 零件 的 压缩 机 。 它 
的 特点 是 容易 拆 印 、 维 修 。 由 于 原 动 机 与 制冷 剂 和 润 消 油 不 接触 ， 原 动机 不 必 具 备 耐 制冷 剂 
和 附 油 的 要 求 ， 因 而 可 用 于 氢 制 冷 系统 。 
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开局 式 制 冷 压 缩 机 密封 性 能 较 差 ， 制 冷 剂 多 通过 文 承 曲轴 的 轴承 问 外 泄漏 ， 因 此 必须 有 





轴 封 装置 。 图 1- 13 所 示 为 中 型 开局 式 氨 制冷 压缩 机 ， 曲 轴 左 疝 有 轴 封 1， 
用 曲轴 带动 油泵 ， 向 各 润滑 部 位 供 油 
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图 1-13 

1 一 轴 封 “2 一 进 气 腔 “3 一 油 压 推 杆 机 构 4 一 排 气 
10 一 油条 11 一 曲轴 箱 “12 一 连 杆 ”13 一 活塞 


8 一 气 氏 其 ”9 一 进 气 管 

. 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 
i 
外 元 可 在 现场 拆 番 修理 内 部 机 件 
的 无 轴 封 的 制冷 压缩 机 。 电 动机 
和 压缩 机 连 成 一 体 装 在 机 体内 ， 
共用 一 根 主轴 ， 如 图 1-14 所 示 。 
图 示 压 缩 机 的 主轴 为 曲 拐 式 曲 轴 
5， 它 醒 四 在 一 对 滑动 主轴 承 上 。 
主轴 左 问 起 臂 文 承 痢 电动 机 转 
子 。 因 电动 机 为 内 置 电动 机 ， 故 
主轴 不 必 罕 过 压缩 机 外 元 ， 不 需 

要 轴 封 。 

3. 全 封闭 式 制 冷 压缩 机 
全 封闭 式 制冷 压缩 机 是 一 种 
压缩 机 和 电动 机 闪 在 一 个 由 烷 焊 
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中 型 开启 式 氨 制冷 压缩 机 
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图 1-14 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 
1 一 电动 机 ”2 一 通道 ”3 一 压力 平衡 管 4 一 滤 网 5 一 曲 抛 式 曲 轴 


6 一 轴承 ”7 一 底 盖 ”8 一 单 向 阅 ”9 一 油 池 


10 一 油泵 





右 问 为 油 人 录 10。 


















缓冲 弹簧 ”7 一 水 套 
14 一 曲轴 








一 


和 二 所 风 


或 钙 焊 焊 死 的 外 壳 内 的 制冷 压缩 机 。 焊 
接 的 外 壳 保 证 制冷 剂 不 会 外 泄 ， 但 也 因 
此 使 机 腕 不 易 打 开 、 修 理 。 图 1-15 所 
示 为 全 封闭 式 制冷 压缩 机 ， 其 电动 机 和 
压缩 机 用 弹 千 文 和 水 。 吸 气管 10 、 排 气管 
5 和 加 液 管 4 露出 这 体 ， 供 连接 制冷 系 
统 、 加 液 和 其 他 工艺 之 需 。 


1.2.4 按 使 用 的 蒸发 温度 泄 


使 用 的 燕 发 温度 范围 与 制冷 压缩 机 
的 种 类 、 规 格 和 使 用 的 制冷 剂 有 关 。 例 
如 ， 国 家 标准 GBAT 10079 一 2001 规定 了 
活 寺 式 单 级 制冷 压缩 机 的 使 用 范围 ， 见 
表 1- 1 和 表 1-2。 该 标准 适用 于 有 机 制冷 
剂 ( R22、 R404A、 R134a、 R407C、 
R410A 等 ) 、 无 机 制冷 剂 (R717) ， 以 及 
气 所 直径 不 大 于 250mm 的 单 级 活塞 式 全 
封闭 、 半 封闭 、 开 启 式 制冷 压缩 机 。 但 
该 标准 不 适用 于 以 下 产品 中 的 压缩 机 : 

1) 家 用 冷藏 箱 和 家 用 冻结 箱 。 

2) 运输 用 及 特殊 用 途 制冷 空调 
设备 。 
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1-15 全 封闭 式 制冷 压缩 机 
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1 一 上 弹簧 2 一 上 支 销 3 一 支架 4 一 加 液 管 5 一 排 气 管 
6 一 下 弹 短 ”7 一 磁铁 “8 一 抗 扭 销 9 一 抗 扭 架 及 板 纂 ”10 一 吸 气 管 


表 1-1 有 机 制冷 剂 压缩 机 使 用 荡 围 








高 冷凝 压力 低 冷 凝 压力 
高 温 -15~12. 5 25~50 <6 
表 1-2 无 机 制冷 剂 压缩 机 使 用 范围 
中 低 刘 < 





1.3 制冷 压缩 机 的 名 义工 况 


制冷 压缩 机 的 性 能 参数 ， 如 制冷 量 、 输 入 功率 、 性 能 系数 ， 均 与 工交 有 天。 为 了 比较 、 
定 


选用 和 设计 ， 有 必要 规定 统一 的 工 况 。 
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通常 ， 在 名 义工 况 下 进行 比较 。 不 同类 别 制 冷 压 缩 机 有 不 同 的 名 义工 况 值 。 下 面 列 出 了 
活塞 式 单 级 制冷 压缩 机 、 螺 杆 式 制冷 压缩 机 、 全 封闭 涡 旋 式 制冷 压缩 机 的 名 义工 况 。 
活塞 式 单 级 制冷 压缩 机 (GB/T 10079 一 2001) “有 机 制冷 剂 压 缩 机 名 义工 况 见 表 
， 无 机 制冷 剂 压缩 机 名 义工 况 见 表 1-4。 





表 1-3 有 机 制冷 剂 压缩 机 名 义工 况 (单位 : %C ) 
类 型 吸入 压力 饱和 温度 排出 压力 饱和 温度 环境 温度 





交 54.4 18.3 
局 温 
pe) 48.9% 18.3 35 








中 温 -6.7 48.9 18.3 35 
低温 -31.7 40. 6 18.3 35 
注 : 表 中 工 况 制冷 剂 液体 的 过 冷 度 为 0%C 。 


中 为 高 冷凝 压力 工 况 。 
GO 为 低 冷 凝 压力 工 况 。 


表 1-4 无 机 制冷 剂 压缩 机 名 义工 况 (单位 : SC ) 
类 型 吸入 压力 饱和 温度 排出 压力 饱和 温度 制冷 剂 液体 温度 ”| “环境 温度 
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表 1-3、 表 1-4 适 用 的 制冷 剂 和 压缩 机 类 别 与 表 1-1 和 表 1-2 相同 。 
(2) 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 “螺杆 式 制 冷 压 缩 机 及 机 组 名 义工 况 见 表 1-5。 
表 1-5 螺杆 式 制冷 压缩 机 (GB/AT 19410 一 2008) 及 机 组 名 义工 况 (单位 : %C ) 


类 型 吸 气 饱 和 ( 燕 发 ) 温 度 Eee 吸 气 过 热度 @ | 过 冷 度 
高 温 (高 冷凝 压力 ) 
中 温 (高 冷凝 不 力 ) 本 三 三 可 
中 温 ( 低 冷 凝 压力 ) 10 或 50 


低温 -35 














Q) 用 于 R717。 
@) 吸 气 温度 适用 于 高 温 名 义工 况 ， 吸 气 过 热度 适用 于 中 温 、 低 温 名 义工 况 。 








表 1-5 适用 的 制冷 剂 为 R717、R22、R134a、R404A、R407C、R410A 和 R507A。 采 用 
其 他 制冷 剂 ( 如 R290、R1270 等 ) 的 压缩 机 及 压缩 机 组 可 参照 执行 。 
(3) 全 封闭 涡 旋 式 制冷 压缩 机 ”全 封闭 涡 旋 式 制冷 压缩 机 名 义工 况 见 表 1-6。 


表 1-6 全 封闭 涡 旋 式 制冷 压缩 机 (GB/T 18429 一 2001) 名 义工 况 ” (单位. %C) 


类 型 吸 气 饱 和 【〈 蒸 发 ) 温度 | 排 气 饱和 (冷凝) 温度 液体 温度 环境 温度 








高 温 3 54.4 18.3 46.1 35 
中 温 -6.7 48.9 4.4 48.9 35 


全 封闭 消 放 式 制冷 压缩 机 使 用 范围 如 下 : 








1) 高 温 型 。 蒸 发 温度 -23.3~12. S% ,冷凝 温度 27~60% ， 压 缩 比 和 6. 0。 
2) 中 温 型 。 磁 发 温度 -23.3~0YC ， 冷 癣 温度 27~60%C 。 
3) 低温 型 。 蒸 发 温度 -40~ -12. 5%C ,冷凝 温度 27~60%C 。 
(4) 容积 式 CO, 制冷 压缩 机 容积 式 CO, 制冷 压缩 机 名 义工 况 见 表 1-7 


表 1-7 容积 式 CO, 制冷 压缩 机 (GB/T 29030 一 2012) 名 义工 况 








压缩 循环 低温 侧 高 温 例 高 温 侧 一 一 跨 临 界 


冷凝 右 出 口 
双 人 冷凝 温度 压 喜 前 温度 
Woe wt! a 














路 临界 

















亚 临 界 2 
亚 临 界 3 

Q 该 数据 用 于 计算 压缩 机 (组 ) 的 名 义 制 冷 量 ， 实 际 试验 时 ， 为 确保 试验 的 准确 性 ， 该 参数 的 数据 可 以 选取 

:Pe 。 


低 获 发 温度 | 亚 临 界 4 
Q 该 数据 用 于 计算 压缩 机 (组 ) 的 名 义 制 冷 量 ， 实 际 试 验 时 ， 为 确保 试验 的 准确 性 ， 该 参数 的 数据 可 以 远离 C0, 制 


°C 
二 10 20 

亚 临 界 1 

亚 临 界 2 

中 薰 发 温度 跨 临 界 1 
跨 临 界 2 352 

跨 临 界 3% 10 
Er 
冷 剂 的 临界 点 ， 如 可 以 选取 20%C 。 

@) 该 工 况 为 汽车 空调 压缩 机 运行 名 义工 况 ， 转速 1800r/ min。 


35% 
ee 
@ 该 工 况 为 电 冰 箱 用 全 封闭 型 电动 机 -压缩 机 运行 名 义工 况 。 





1.4 制冷 压 织 机 发 展 概 况 


制冷 扩 术 的 发 展 与 制冷 压缩 机 的 发 展 密切 相关 。 制 冷 压 缩 机 的 技术 水 平 在 一 定 程 度 上 代 
表 制 冷 技 术 的 发 展 水 平 。 制 冷 压 缩 机 是 北 气压 几 式 制冷 机 的 重要 组 成 ， 制 冷 系统 能 源 效 认 的 
提 融 很 大 程度 上 依赖 压缩 机 的 效率 。1834 年 在 伦 致 工作 的 美国 发 明 家 小 尔 金 斯 造 出 了 第 一 
台 以 乙醚 为 工 质 的 兹 气压 缩 式 制冷 机 ， 并 正式 申请 了 英国 第 6662 号 专利 。 这 是 后 来 所 有 获 
气压 盎 式 制冷 机 的 锥 形 。 但 乙醚 易 燃 、 吻 爆 。1875 年 卡 列 和 林 德 用 氨 作 为 制冷 剂 ， 从 此 燕 
气压 缩 式 制冷 机 占 了 统治 地 位 。1930 年 ， 气 利 铅 制冷 剂 的 使 用 给 又 气压 缩 式 制冷 机 市 来 了 
新 的 变革 ， 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 随 着 环境 友好 型 制冷 剂 的 开发 和 应 用 ， 制 冷 压 缩 机 的 研 
发 也 取得 了 很 大 的 进展 。 
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在 适应 制冷 剂 不 断 变 化 的 同时 ， 制 冷 压 几 机 的 种 类 也 不 断 增 加 。 由 最 初 的 往复 式 乙醚 制 





冷 压缩 机 发 展 到 一 系列 的 制冷 量 不 同 的 容积 式 制冷 压缩 机 ， 以 及 离心 式 制冷 压缩 机 。 这 一 方 
面 是 由 于 所 需 制冷 量 范围 不 断 扩大 ,小 到 100W (往复 式 制冷 压缩 机 )， 大 到 单机 制冷 量 
27000kW (离心 式 制冷 压缩 机 ); 另 一 方面 是 由 于 制造 工艺 的 进步 ， 使 加 工 难度 大 的 制冷 压 
缩 机 得 以 生产 。 例 如 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 ， 因 其 转子 型 线 的 复杂 ， 故 从 设计 到 制造 难度 都 很 
大 ， 直 到 1961 年 研制 成 功 了 喷 油 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 后 ， 才 在 制冷 领域 中 得 到 迅速 的 发 展 。 
迄今 已 开始 取代 一 些 较 大 的 往复 式 制冷 压缩 机 (小 至 50kW， 其 至 更 小 些 )， 同 时 也 取代 了 
一 些 中 等 制冷 量 的 离心 式 压缩 机 (大 至 1500kW)。 图 1-16 所 示 为 目前 各 类 压缩 机 的 大 致 应 
用 场合 及 其 制冷 量 大 小 。 
家 用 冰箱 和 冷冻 箱 窗 式 空调 器 ”汽车 空调 ”住宅 空调 器 和 热泵 ”商业 制冷 和 空调 大 型 空调 








100W 200kW 
往复 式 
100W 10kW 
转子 式 
5kW 70kW 
涡 旋 式 
150kW 1500kW 
螺杆 式 
350kW 以 上 
离心 式 


1-16 目前 各 类 压缩 机 的 大 致 应 用 场合 及 其 制冷 量 大 小 


影响 制冷 压缩 机 发 展 的 因素 很 多 ， 主 要 有 以 下 两 个 方面 : 

1. CFCs 和 HCFCs 的 替代 对 制冷 压缩 机 的 影响 

图 1-17 所 示 为 原来 常用 的 CFC-11、CFC-12、HCFC-22 和 R502 及 其 替代 制冷 剂 〈 箭 头 
横 线 下 ) 的 应 用 领域 。 





汽车 空调 家 用 冰箱 和 冷冻 箱 。 窗 式 空调 器 。 住宅 空调 器 和 热泵 “商业 制冷 和 空调 ”大 型 空调 
CEC-11 


HFC—245ca 
HFC—245fa 
CFC—12 
HFC—134a HFC—134a 
HC— 600a 
HCFC—22 
HFC—134a 
R407C 
R410A/B 
HC—290 
R502 
R404A 
R507 
R407A/B 





天 然 制冷 剂 ( 气 、 碳 氢化 合 物 ) 
1-17 CFC-11、CFC-12、HCFC-22 和 R502 及 其 替代 制冷 剂 的 应 用 领域 


除了 图 1-17 所 示 的 氢 利 兄 制 冷 剂 和 碳 氧 化合 物 制冷 剂 外 ，C0O, 制冷 剂 也 受到 了 人 们 的 
重视 。CO, 有 很 多 优点 : GWP 值 低 ， 传 热 性 能 和 流动 性 好 ， 单 位 体积 的 制冷 能 力 比 R22 大 
5 倍 ， 与 材料 相 容 性 好 ， 无 需 回 收 制 冷 剂 的 “再 循环 ”， 价 格 低 。 它 的 主要 问题 是 在 制冷 系 
统 内 压力 很 高 ， 节 流 损 失 大 。 

为 使 C0, 应 用 于 制冷 、 空 调 ，1994 年 芳 伦 效 提 出 了 CO， 跨 临界 循环 和 实现 循环 高 效 的 
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措施 。 目 前 C0, 制冷 压缩 机 已 应 用 在 汽车 空调 、 热 泵 等 领域 。 

新 的 制冷 剂 的 开发 和 应 用 对 压缩 机 的 设计 和 选 型 会 产生 一 定 的 影响 ， 主 要 是 由 于 这 些 制 
冷 剂 与 原 有 制冷 剂 的 热 物性 (饱和 燕 气压 ) 以 及 对 冷冻 机 油 的 相 溶 性 不 同 。 新 型 制冷 剂 对 
压缩 机 的 影响 大 致 可 以 分 为 三 种 情况 。 第 一 种 情况 是 对 压缩 机 没有 影响 ， 可 直接 充 洪 《 (有 
时 需 改 变 润 清油 ) 。 例 如 ， 非 共 沸 混合 制冷 剂 R407C 对 R22 的 奉 代 ， 由 于 两 者 热 物 性 接近 ， 
相同 温度 下 R407C 的 饱和 压力 略 高 于 R22， 原 应 用 R22 的 系统 用 R407C 后 压缩 机 可 不 做 任 
何 改动 。 第 二 种 情况 是 对 压缩 机 有 一 定 影 响 ， 关 键 部 件 需要 重新 设计 。 例 如 ， 共 沸 混 合 制 冷 





剂 R410A 对 R22 的 蔡 代 。R410A 的 蒸发 压力 是 R22 的 1.5 倍 ， 因 此 ， 压 缩 机 的 主要 受 力 部 
件 要 重新 设计 。 第 三 种 情况 是 影响 很 大 ， 压 缩 机 需要 重新 设计 。 例 如 ， 极 具 湾 力 的 制冷 剂 
CO, ， 据 目前 已 开发 的 样机 数据 ， 吸 气压 力 达 3.5~4.0MPa， 排 气压 力 达 8.0~11.0MPa， 是 
传统 工 质 工 作 压 力 的 5~10 信 ， 设 计时 减 小 活塞 直径 并 增加 气 和 所 数 ， 使 曲轴 人 钠 奏 和 输 气 量 处 
在 合适 的 范围 内 。 此 外 ，C0,， 制冷 循环 是 跨 临 界 循环 ， 节 流 压 差 较 大 ， 缠 含有 和 较 高 的 能 量 ， 
可 采用 膨胀 机 回收 一 部 分 节 流 能 量 。 为 此 开发 了 膛 胀 机 -压缩 机 一 体式 结构 。 

与 冷冻 机 油 相 洲 性 方面 ， 除 了 天 然 环 保 工 质 外 ， 新 开发 的 制冷 剂 〈 丰 氧化 合 物 除外 ) 
与 制冷 系统 原来 应 用 的 矿物 汕 相 洲 性 差 ， 必 须 更 换 酯 类 或 者 酸 类 冷冻 机 油 。 这 些 制冷 剂 还 应 
与 所 用 的 材料 相 深 。 

2. 新 技术 、 新 材料 的 开发 和 应 用 

随 肴 计算 机 、 新 材料 和 其 他 相关 工业 技术 领域 的 活 透 和 促进 ， 压 缩 机 技术 正在 辐 高 效 、 
可 笔 、 低 振动 、 低 噪声 、 绪 构 简 单 、 低 成 本 方 回 飞速 发 展 : 

(1) 计算 机 技术 的 应 用 压缩 机 工业 方方面面 都 广泛 使 用 的 电子 计算 机 ， 已 成 为 不 可 
或 缺 的 手段 ， 这 包括 计算 机 数据 采集 和 整理 、 计 算 机 辅助 设计 /制造 (CADZCAM) 和 工艺 
的 优化 等 。 例 如 : 结构 零件 设计 的 有 限 元 法 和 有 限 差分 法 以 及 用 计算 机 控制 的 数控 机 床 技术 
的 发 展 ， 使 具有 复杂 型 线 的 螺杆 压缩 机 加 工 成 为 可 能 。 其 齐 来 的 总 体 效 果 体现 在 压缩 机 的 小 
型 化 〈 但 却 拥有 较 大 的 制冷 量 ) 和 高 效率 ,噪声 和 振动 得 到 降低 ， 可 徘 性 得 到 提高 和 寿命 
得 到 延长 。 而 在 取得 这 些 成 就 的 过 程 中 所 消耗 的 开发 、 设 计 和 生产 制造 时 间 都 比 过 去 短 ， 且 
费用 也 低 。 

(2) 微 电 子 技术 在 制冷 压缩 机 输 气 量 调节 中 的 应 用 目前 采用 这 种 技术 的 制冷 压缩 机 
主要 有 两 种 : 一 种 是 变 转速 制冷 压缩 机 ; 另 一 种 是 数码 训 旋 制冷 压缩 机 。 这 两 种 制冷 压缩 机 
在 控制 室温 时 ， 可 使 室温 波动 小 、 舒 适度 高 ， 并 能 减少 电能 消耗 ， 提 高 制冷 压缩 机 的 可 
靠 性 。 

变 转 速 制冷 压缩 机 可 分 直流 和 交流 变 转速 两 类 。 交 流 变 转速 采用 变频 技术 ， 通 过 改变 交 
流 电 的 频率 改变 电动 机 转速 。 和 下 流 变 转速 制冷 压缩 机 ， 通 过 改变 输送 给 电动 机 的 下 流 电压 改 
变 电 动 机 转速 ， 其 转子 采用 稀土 永 磁 材 料 制 成 ， 电 动机 效率 高 ， 品 声 低 。 

数码 调 旋 制冷 压缩 机 利用 微 电 子 技术 控制 制冷 压缩 机 在 很 短 的 时 间 内 “加 载 ” 和 “ 郝 
载 ” ， 实 现 输 气 量 的 平滑 调节 ， 如 图 1- 18 所 示 。 

(3) 新 材料 的 应 用 “新 材料 是 指 那些 新 出 现 或 已 在 发 展 中 的 ， 具 有 传统 材料 所 不 具备 
的 优异 性 能 和 特殊 功能 的 材料 。 新 材料 作为 局 新 技术 的 基础 和 先导 ， 应 用 范围 极其 广泛 ， 进 
一 步 催 生 了 压缩 机 相关 生产 制造 技术 的 变 草 。 例 如 ， 活 笑 式 制冷 压缩 机 气 氏 与 活塞 环 配合 是 
活塞 式 制冷 压 软 机 上 一 对 重要 的 配对 副 。 在 活 寨 式 制 冷 压 顷 机 工作 过 程 中 ,活塞 环 与 气 氏 壁 
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7.5s 加 载 


7.5s 印 载 


15s 











图 1-18 ”数码 涡 旋 制冷 压缩 机 的 “加 载 ” 和 “和 镍 载 ”( 输 气量 调 市 率 为 50% ) 


之 间 的 磨损 是 最 常见 的 故障 ， 过 度 磨 损 会 导致 和 内 压力 下 降 而 达 不 到 工作 压力 、 机 油 油 膜 变 
注 、 活 塞 环 与 气缸 之 间 形 成 边界 润滑 或 干 摩擦 。 人 研究 表明 ， 在 原 有 人 气 氏 内 表面 刷 外 Ni-P 可 
以 有 效 减 小 摩 扩 。 此 外 ， 电 镀 镍 基 砚 化 硅 陶 瓷 镀层 也 能 有 效 减 小 活塞 环 与 气缸 壁 的 摩 控 。 再 
如 ， 往 复式 制冷 压缩 机 的 活塞 环 是 密封 件 中 受 力 最 大 、 工 作 条 件 最 恶劣 的 密封 件 。 高 压 差 高 
温 工 况 下 问题 突出 ， 磨 损 快 ， 易 断裂 。PEFK ( 聚 醚 醚 酮 ) 具有 无 油 、 耐 人 蚀 、 耐 冲击 、 密 封 
性 好 、 节 能 、 低 噪声 、 安 全 的 优越 性 ， 为 往复 式 制 冷 压 缩 机 的 密封 技术 开创 出 一 条 新 途径 。 

总 之 ， 新 材料 的 应 用 ， 带 来 制冷 压缩 机 产品 性 能 、 寿 命 的 提高 和 成 本 的 降低 。 

我 国 的 制冷 压缩 机 生产 起 步 于 20 世纪 50 年 代 。20 世纪 70 年 代 ， 开 展 了 中 小 型 活塞 式 
制冷 压缩 机 系列 的 研制 ， 有 20 余 种 产品 投入 生产 。 螺 杆 式 制冷 压缩 机 从 1974 年 开始 人 研制 ， 
到 1978 年 主要 产品 已 达到 较 高 水 平 ，2000 年 生产 了 3500 人 台 。 离 心 式 制冷 压缩 机 的 人 研制 始 
于 1966 年 ，1969 年 即 生产 出 6 级 压缩 、 制 冷 量 为 3500kW、 用 于 乙烯 装置 的 离心 压缩 机 ， 
此 后 在 产品 性 能 上 不 断 提高 。 我 国 的 涡 旋 式 制冷 压缩 机 ， 大 部 分 在 合资 企业 和 国外 在 中 国 的 
独资 企业 中 生产 。 从 总 体 上 看 ， 我 国 现 已 能 设计 、 生 产 各 种 类 型 的 制冷 压缩 机 。 但 与 发 达 国 
家 相 比 ， 仍 有 差距 ， 需 不 断 努 力 ， 把 我 国 的 制冷 压缩 机 产业 推 上 新 的 水 平 。 






































思考 题 与 习题 


1-1 制冷 压缩 机 主要 有 哪 几 种 分 类 ? 

1-2 容积 型 和 速度 型 制冷 压缩 机 提高 气体 的 原理 有 何不 同 ? 

1-3 简 述 开启 式 、 半 封闭 式 和 全 封闭 式 制冷 压缩 机 各 自 的 优 缺 点 。 

1-4 为 什么 制冷 压缩 机 的 国家 标准 要 规定 统一 的 工 况 ? 

1-5 通过 阅读 文献 ， 写 出 有 关 制 冷 压 缩 机 采用 新 技术 、 新 工 质 、 新 材料 的 简要 报告 (不 超过 700 字 ) 。 
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第 2 章 


往复 式 制 仿 压 缩 机 


2.1 基本 结构 和 工作 原理 


2. 1.1 基本 结构 


往复 式 压缩 机 广泛 应 用 于 中 、 小 型 制冷 
痰 置 ， 其 结构 如 图 2-1 所 示 。 图 中 男 出 了 压 颖 
机 的 主要 零 部 件 及 其 组 成 : 压缩 机 的 机 体 由 
气 氏 体 2 和 曲轴 箱 3 组 成 ， 气 币 体 中 装 有 活 时 
5， 曲 轴 箱 中 装 有 曲轴 1， 通 过 连 杆 4 将 曲轴 
和 活 各 连接 起 来 ， 在 气 包 顶部 次 有 了 吸 气 阅 9 和 
排 气 阅 8， 通 过 吸 气 腔 10 和 排 气 腔 7 分 别 与 
吸 气管 11 和 排 气 管 6 相连 。 当 曲轴 被 原 动 机 
审 动 旋转 时 ， 通 过 连 杆 的 传动 ， 活 塞 在 气 全 人 
内 做 上 、 下 往复 运动 ， 并 在 吸 、 排 气 阅 的 配 “和 2 气 条 休 3 机 屿 条 er 有 
合 下 ， 完 成 对 制冷 剂 的 吸入 、 压 缩 和 输送 。 6_ 排 气管 “7_ 排 气 腔 8- 排 气 阅 9 吸 气 立 


2. 1.2 工作 原理 10 一 上 吸 气 腔 ”11 一 吸 气管 ” 12 一 气缸 羔 


往复 式 制冷 压缩 机 的 工作 循环 分 为 四 个 过 程 ， 如 图 2-2 所 示 。 
二 





























2-2 压缩 机 的 工作 过 程 
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1. 压缩 过 程 
通过 压缩 过 程 ， 将 制冷 剂 的 压力 提高 。 当 活塞 处 于 最 下 端 位 置 1 一 1 ( 称 为 内 止 点 或 下 











止 点 ) 时 ， 气 算 内 充满 了 从 共 发 需 吸 入 的 低压 蒸气 ， 吸 气 过 程 结束 ; 活塞 在 曲轴 - 连 杆 机 构 
的 带动 下 开始 回 上 移动 ， 此 时 吸 气 立 关 闭 ， 气 和 工作 容积 逐渐 减 小 ， 人 处 于 和 氏 内 的 制冷 剂 受 压 
缩 ， 温 度 和 压力 逐渐 升 高 。 活 塞 移 动 到 2 一 2 位 置 时 ， 气 和 内 的 藻 气 压力 升 高 到 略 高 于 排 气 
腔 中 的 制冷 剂 压力 时 ， 排 气 病 开启 ， 开 始 排 气 。 制 冷 剂 在 气 所 内 从 吸 气 时 的 低压 升 高 到 排 气 
压力 的 过 程 称 为 压缩 过 程 。 

2. 排 气 过 程 

通过 排 气 过 程 ， 制 冷 剂 进入 冷凝 器 。 活 塞 继续 向 上 运动 , 气 年 2 内 制冷 剂 的 压力 不 再 升 
高 ， 制 冷 剂 不 断 地 通过 排 气 管 流 出 ， 直 到 活 寨 运动 到 最 高 位 置 3 一 3 ( 称 为 外 止 点 或 上 止 点 ) 
时 排 气 过 程 结束 。 制 冷 剂 从 气 饶 问 排 气管 输出 的 过 程 称 为 排 气 过 程 。 

3. 膨胀 过 程 

通过 膨胀 过 程 ， 将 制冷 剂 的 压力 降低 。 活 塞 运 动 到 上 目 点 时 ， 由 于 压缩 机 的 结构 及 制造 
艺 等 原因 ， 气 生 中 仍 有 一 些 空间 ， 该 空间 的 容积 称 为 余 际 容积 。 排 气 过 程 结 束 时 ， 在 余 际 
容积 中 的 气体 为 高 压气 体 。 活 塞 开始 辐 下 移动 时 ， 排 气 阀 关闭 。 吸 气 腔 内 的 低压 气体 不 能 立 
即 进入 气短 ， 此 时 余 际 容积 内 的 高 压气 体 因 容 积 增加 而 压力 下 降 ， 直 至 气 包 内 气体 的 压力 降 
至 稍 低 于 吸 气 腔 内 气体 的 压力 ， 即 将 开始 吸 气 过 程 时 为 止 。 此 时 活塞 处 于 位 置 4 一 4。 活 寨 
从 3 一 3 移动 到 4 一 4 的 过 程 称 为 膨胀 过 程 。 

4. 吸 气 过 程 

通过 吸 气 过 程 ， 从 节 发 妖 吸 入 制冷 剂 。 活 罕 从 位 置 4 一 4 回 下 运动 时 ， 吸 气 交 开局， 低 
压气 体 被 吸入 气 和 拭 中 ， 直 到 活 寨 到 达 下 止 点 1 一 1 的 位 置 。 该 过 程 称 为 吸 气 过 程 。 

完成 吸 气 过 程 后， 活塞 又 从 下 止 点 回 上 止 点 运动 ， 重 新 开始 压缩 过 程 ， 如 此 周而复始 ， 
循环 不 已 。 奈 缩 机 经 过 压缩 、 排 气 、 膨 胀 和 吸 气 四 个 过 程 ， 将 共 发 需 内 的 低压 燕 气 吸入 ， 使 
其 压力 升 遍 后 排 和 人 冷凝 希 ， 完 成 制冷 剂 的 吸入 、 压 缩 和 输送 。 


2.2 热力 性 能 


在 表征 压缩 机 的 各 项 性 能 指标 中 将 春 重 讨论 与 制冷 机 的 制冷 量 和 能 耗 有 关 的 压缩 机 输 气 
能 力 和 功 耗 。 这 是 因为 压缩 机 设计 要 求 以 较 小 的 气 亿 容 积 供应 所 需 的 输 气 量 及 相应 的 制冷 
量 ， 而 压缩 机 的 斥 才 与 气缸 工作 容积 的 利用 程度 有 密切 的 联系 ; 此 外 ， 压 缩 机 是 一 种 消耗 能 
量 的 机 各 ,不断 降低 其 能 耗 对 市 约 能 源 、 减 少 旨 用， 有 十 分 重要 的 音义 。 


2.2.1 单 级 往复 元 制冷 压缩 机 的 理论 循环 


在 工程 热力 学 中 已 经 讨论 过 单 级 往复 式 压缩 机 的 理论 循环 ， 它 排除 了 在 实际 循环 中 不 可 
避 信 的 容积 损失 、 质 量 损失 和 其 他 各 类 不 可 逆 损 失 。 从 理论 循环 的 研究 中 可 以 找到 一 些 循环 
基本 热力 参数 间 的 关系 、 提 高 循环 指标 的 基本 途径 以 及 确定 循环 的 极限 指标 ， 用 来 评价 压缩 
机 实际 循环 的 完善 程度 。 

衡量 压缩 机 最 主要 性 能 的 两 个 指标 是 其 输 气 量 和 功 耗 ， 总 是 要 求 以 最 小 的 功率 输入 获取 
更 多 的 输 气 量 。 对 制冷 压缩 机 而 言 ， 在 给 定 工 况 下 的 输 气量 大 小 与 其 制冷 量 大 小 直接 相关 。 
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1. 往复 式 压缩 机 的 理论 输 气 量 

图 2-3 所 示 为 单 级 往复 式 压 缩 机 理论 循环 ， 其 中 过 程 
d 一 a 和 一 c 均 为 可 逆 绝 热 的 流动 过 程 ， 因 而 dd 点 和 a 点 上 
的 气体 状态 相同 ,5 点 和 ce 点 的 气体 状态 相同 。 过 程 a 一 6 是 
可 逆 绝 热 的 压缩 过 程 ， 即 等 箭 压 缩 过 程 ; 过 程 c 一 d 是 压力 
降 过 程 ， 因 为 此 时 压缩 机 的 余 际 容积 为 零 ， 故 c-d 是 一 条 垂 
百 线 。 

按 图 2-3， 每 一 循环 从 一 个 直径 为 万 、 活 赛 行 程 为 $ 的 
气 和 所 中 排出 的 气体 容积 ， 按 压缩 机 进口 处 吸 气 状态 (po、 
To) 计算 ， 等 于 活 窗 移动 一 个 行程 所 扫 过 的 气 拭 工作 容积 
V,， 单 位 为 m”， 即 

















本 图 2-3 单 级 往复 式 压缩 机 理论 循环 
V,=—D’S (2-1) 
4 
式 中 DD 一 一 气 氏 直径 ， 单 位 为 m; 
一 一 活 堵 行程， 单位 为 m。 
压缩 机 的 输 和 气量 有 容积 输 气 量 和 质量 输 气 量 之 分 。 理 论 容积 输 气量 gj。 (或 称 理论 排 量 ) 
单位 为 m*/Ah， 是 指 压缩 机 按理 论 循环 工作 时 ， 在 单位 时 间 内 所 能 供给 ( 按 进 口 处 吸 气 状态 
换算 ) 的 气体 容积 ， 即 








qn = 60inV, =47. 12inSD” (2.2) 
式 中 《 盖 一 压缩 机 的 气缸 数 ; 
n 压缩 机 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 
压缩 机 按理 论 循环 工作 时 ， 单 位 时 间 由 吸 气 端 送 到 排 气 端的 气体 质量 称 为 理论 质量 输 气 
量 。 于 是 ， 压 缩 机 的 理论 质量 输 气 量 (单位 为 kg/h) 为 
gm = 二 Ce 


Vs0 
式 中 v6 一 一 进 气 口 处 吸 气 状态 下 气体 的 比 体积 ， 单 位 为 m3?/kg。 
2. 压缩 机 的 等 烂 比 功 
压缩 机 完成 理论 循环 时 ， 吸 入 1kg 气体 所 消耗 的 功 w,， 称 为 等 燃 比 功 ， 它 由 吸 、 排 气 
过 程 的 流动 功 和 压缩 过 程 的 压缩 功 综合 而 成 。 令 活塞 对 气体 所 做 的 功 为 正 值 ， 则 吸入 气体 的 
体积 为 了 了 时， 输入 压缩 机 的 于 为 























b 
w= | vap (2-4) 


对 于 每 燃 比 功 
wis =har -hso (2-5) 
式 中 w, 一 一 等 凡 比 功 ， 单 位 为 J/kg; 
/一 一 制冷 剂 在 吸 气 状态 下 的 比 迷 ， 单 位 为 J/kg; 
) ,一 制冷 齐 在 排 气 状态 下 的 比 炊 ,单位 为 Jjkg。 


2.2.2 往复 式 压缩 机 的 实际 循环 
压缩 机 气 和 内 进行 的 实际 过 程 是 相当 复杂 的 ， 通 常用 示 功 器 记录 不 同 活塞 位 置 或 曲轴 转 
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角 时 气 生 内 部 气体 压力 的 变化 ， 所 得 的 结 末 就 是 pP-T『 示 功 岁 或 p-0 图 ， 如 图 2-4 所 示 。 有 了 











p-V 示 功 图 或 p-9 图 ， 便 可 运用 热力 学 理论 和 积案 的 经 验 ， 对 整个 工作 循环 及 各 个 工作 过 程 
作出 分 析 、 判 断 。 


Pp Pp 
Zdk ok 
Pso D > fs0D 2 
上 (外 ) 正 点 下 (内 ) 止 点 ”上 (外 ) 止 点 下 (内 ) 正 点 上 (外 ) 正 点 
a) b) 


2-4 压缩 机 的 p-V 图 和 p-0 
a) p-V 图 b) p-0 图 








把 具有 相同 级 、 排 气压 力 ， 吸 气温 度 和 气 生 工作 容积 的 压缩 机 实际 循环 p-V 示 功 图 1 一 
2 一 3 一 4 一 1 与 理论 循环 指示 图 a 一 6 一 c 一 d 一 a (图 2-5a) 以 及 相应 的 7-s 图 (图 2-5b) 对 照 
比较 ， 可 发 现 有 以 下 几 方 面 的 区 别 : 

1) 余 际 容积 VV 中 的 气体 在 膨胀 过 程 中 与 所 接触 的 壁面 发 生 热 交换 ， 其 强烈 程度 和 热流 
方 回 随时 间 而 变 。 所 以 ， 过 程 的 多 变 过 程 指数 是 一 个 随时 间 而 变化 的 数值 ， 而 理论 循环 因 无 
余 险 容积 ， 故 过 程 c 一 d 是 一 条 直线 。 当 余 际 容积 内 的 气体 膨胀 到 压力 po 时 ， 处 于 图 2-5a 
的 点 是 5 (状态 为 nu，7.) ， 而 不 是 理论 循环 的 点 d (状态 为 mu，7，) 。 

2) 由 于 吸 气 阀 的 弹 纂 力 ， 使 余 辽 容积 中 的 气体 一 直 膨 胀 至 点 4， 气体 才 被 吸入 气 和 。 气 
体 进入 气 生 后 ,一 方面 因 流 动 阻力 而 降低 压力 ， 男 一 方面 与 所 接触 的 壁面 以 及 余 际 容积 中 的 气 
体 进行 热 交 换 ， 使 吸 气 终 止 时 饶 内 气体 压力 变 为 pj =po-Ap.1 ， 温 度 变 为 TI (图 2-5a 的 点 1)， 
71>To， 而 理论 循环 的 吸入 过 程 为 4-a， 吸 入 过 程 中 气体 的 状态 不 变 ， 压 力 为 p。， 温 度 为 70。 

站 











图 2-5 单 级 往复 式 压缩 实际 循环 和 理论 循环 的 比较 


a) p-V 图 b) 7-; 图 
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3) 在 压缩 过 程 中 ,和 红 内 气体 与 所 接触 壁面 进行 热 交 换 ， 压缩 过 程 的 前 期 ， 因 气体 温度 











低 于 壁面 温度 ， 故 壁面 回 气 体 放 热 ; 压缩 过 程 后 期 ， 气 体温 度 高 于 壁面 温度 ， 气 体 问 壁 面 放 
热 。 气 体 压缩 至 压力 pa 时 ， 受 气 阀 弹 千 力 的 影响 ， 排 气 阀 并 不 开局 ， 直 至 点 2 时 才 打 开 排 
气 几 ， 进 行 排 气 。 由 于 这 些 因 素 的 存在 ， 压 缩 过 程 已 不 是 理论 循环 的 等 烂 压缩 过 程 a 一 0b， 
而 是 实际 循环 的 1 一 2。 

4) 在 排 气 过 程 中 ,气体 需 克 服 流动 阻力 ， 因 而 排 气 终止 时 ，ps >par ， 或 写成 ps =pax+ 
Aps3， 而 理论 循环 的 排 气 过 程 为 6 一 c， 排 气 过 程 中 气体 的 状态 不 变 ， 压 力 为 py ， 温 度 为 Ti 。 

5) 气 红 内 部 的 不 严密 性 和 可 能 发 生 的 吸 、 排 气 闪 延迟 关闭 都 会 引起 气体 的 泄漏 损失 。 

6) 承 进 入 压 绷 机 的 制冷 剂 成 分 和 状态 而 言 ， 在 理论 循环 中 假 变 制冷 剂 为 纯粹 的 干 莓 
气 ， 但 在 实际 运转 时 ， 往 往 有 一 定数 量 的 润 请 油 随 同 制 冷 剂 在 制冷 系统 中 循环 此外， 有 时 
被 吸入 的 制冷 剂 为 湿 蒜 气 ， 这 均 影 响 压 纳 机 的 输 气 能 力 和 功 耗 。 


2. 2.3 压缩 机 的 实际 输 气 量 


比较 实际 循环 和 理论 循环 可 以 看 出 ， 实 际 循环 输 气 量 小 于 理论 循环 输 气 量 。 实 际 循环 输 
气量 与 理论 循环 输 气 量 的 比值 称 为 容积 效率 ， 用 ny 表示 ， 即 


_ 了 实际 
































(2-6) 





Ny 


1. 影响 单 级 压缩 机 容积 效率 的 因素 

容积 效率 my 与 容积 系数 和 yj、 压力 系数 A,、 温 度 系 数 Ay 和 泄漏 系数 Ai 有 关 。 这 四 个 系 
数 的 定义 如 下 . 

(1) 容积 系数 Ay 容积 系数 反映 余 阶 容积 对 容积 效率 的 影响 。 当 余 阶 内 的 气体 (状态 
点 3) 膨胀 到 压力 po (状态 点 5) 时 ， 可 吸入 的 气体 体积 所 比 理论 吸入 体积 VV 减少 AV'， 
如 图 2-6a 所 示 。 定 义 和 Ay 为 


了 理论 








VW-AV AYV 
Ayr= 一 = 二 | 一 








(2-7) 





a) b) 


图 2-6 压缩 机 的 理论 和 实际 吸 、 排 气 过 程 
a) 吸 、 排 气管 内 压力 不 变 b) 吸 、 排 气管 内 压力 波动 
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(2) 压力 系数 入， 压力 系数 反映 吸 气 终了 时 气 币 压力 降 Ap 对 容积 效率 的 影响 。 一 般 





情况 下 ， 吸 入 气体 由 于 流动 阻力 的 缘故 ，Pi 低 于 po (图 2-6a) ， 导 致 吸 气 容积 损失 A 广 。 只 

有 了 吸 气管 内 发 生 较 强烈 的 压力 脉动 时 ， 才 有 可 能 出 现 pl 大 于 ps 的 情况 ,， 那 时 A 及 是 负 值 

(图 2-6b 上 的 点 6， 它 是 压缩 过 程 线 1-2 的 延长 线 与 po 等 压 线 的 交点 )， 吸 气 容积 增 大 ， 
定义 压力 系数 入 , 为 





Vv 人 人 

入 ， 人 ] 一 

V V 

(3) 温度 系数 A7 温度 系数 用 于 衡量 气体 在 吸 气 过 程 中 的 温 升 对 容积 效率 的 影 啊 程度 。 

实际 吸入 气体 的 容积 A 太 虽然 已 经 把 压力 折算 到 吸 气 压力 ps 的 状态 ， 但 是 如 前 所 述 ， 这 部 

分 气体 的 温度 从 吸入 压缩 机 ， 进 入 气 租 ， 直 到 开始 压缩 这 一 过 程 中 ， 已 由 了 7 上升 至 四 (7 

闫 7, 关 To)， 右 完全 按 吸 气 状态 的 温度 计算 ， 则 其 折算 容积 VY, 要 小 于 WW。 定 义 温度 系数 
和, 为 





(2-8) 














G2 


(4) 泄 湄 系数 A 汇源 系数 反映 气体 汇源 对 容积 效率 的 影响 。 汇 汤 的 存在 使 得 最 后 从 
气 红 输出 的 气体 容积 V (换算 到 吸 气 状态 的 po、7T) 要 小 于 V,。 定 义 泄漏 系数 和 | 为 











A 2-10 
IT (2- 10 ) 


按 容 积 效 率 my 的 定义 ， 得 出 容积 效率 与 上 述 四 个 系数 的 关系 为 
60nV, yr VV 
= 过 3 二 ss a 
Moon VV VV Ar 0 
2. 单 级 压缩 机 容积 效率 影响 因素 的 分 析 
下 面 将 对 这 四 个 系数 作 进 一 步 讨 论 ， 从 中 分 析 影 响 压 缩 机 输 气 量 的 各 种 因素 并 探索 使 其 
提高 的 措施 。 
(1) 容积 系数 A， 余 际 容积 中 的 气体 从 点 3 开始 膨胀 ， 到 达 点 $ 时 其 压力 降低 至 吸 气 
压力 po (图 2-6a)。 设 过 程 的 多 变 膨胀 指数 m 为 定 什 ， 则 
AV +V ee] ” 
Ls Pso 
Ko 
av =r, ee -1 (2-12) 


Pso 
把 式 (2-12) 代入 式 (2-7)， 则 Aj 的 表达 式 为 


RR 
Ne -1 CY 
Pso 


c=V./V, 








式 中 C 相对 余 际 容 A 
从 式 (2-13) 可 见 排 气 压力 损失 Apy 会 使 和 Ay 减少 。 但 是 ， 略 去 此 值 所 囊 来 的 误差 很 
小 ， 因 此 Ay 的 表达 式 可 简化 为 





二 人 (2-14) 
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_Pak 
Pso 





© 





式 中 & 压缩 比 。 

式 (2-14) 表明 ，Ay 主要 与 压缩 比 e、 相 对 余 隙 容 
具 c 和 多 变 肛 胀 指数 到 有 关 。 

保持 c 和 m 不 变 ，e 越 大 ，Ay 因 脱 胀 容积 AV' 的 增 
大 而 越 来 越 小 (图 2-7) 。pa 不 变 时 ，s 随 po 的 减 小 而 
增 大 。 当 s 达到 一 定 的 数值 py/p% 时 ,，AV'=V,,，Ay=0， 
压缩 机 停止 回 外 输 气 。 因 此 单 级 往复 式 压 缩 机 的 最 大 压 
缩 比 ， 无 论 从 和 输 气 效率 还 是 从 能 耗 和 排 气 温度 来 看 ， 都 
应 当 受 限制 ， 一般 不 超过 10。 对 于 低温 制冷 系统 ， 应 采 
用 多 级 压缩 来 实现 其 高 压缩 比 。 压 缩 比 s 由 制冷 机 的 工 
况 决 定 ， 因 而 Ay 随 工 况 的 变化 在 较 广 冰 的 范围 内 变化 。 

相对 余 际 容积 c 越 小 ， 在 相同 的 8 和 m 值 条 件 下 和， 
越 大 。 相 对 余 隐 容积 主要 由 活塞 处 于 外 止 点 时 ， 活 塞 顶 
面 和 阀 板 底面 间 的 容积 、 第 一 道 活塞 环 以 上 的 环形 空间 以 及 气 阀 通道 (与 气 拭 一 直 相 通 的 
通道 ) 的 容积 三 部 分 组 成 。 缩 小 e 会 受到 结构 、 工 艺 和 气 阀 通 流 能 力 的 限制 。 

单 级 低温 压缩 机 的 压缩 比 高 ， 为 了 防止 Ay 的 过 分 下 降 ， 要 求 它 的 c 值 比 高 温 压 缩 机 的 
值 小 。 在 同一 系列 中 ， 人 往往 采取 改变 内 孔 尺寸 和 热 族 厚度 的 方法 来 适应 不 同 用 途 的 需要 。 

c 值 的 确定 还 和 压缩 机 的 结构 参数 SAD (行程 /向 径 ) 有 关 。$ 思 大 的 压缩 机 多 获得 较 
小 的 c 值 。 

现代 中 小 型 制冷 压缩 机 的 ec 值 在 1. 5%~6% 之 间 ， 低 温 压 缩 机 取 小 的 <。 值 。 

多 变 膨 胀 指数 m 的 数值 取决 于 制冷 剂 的 种 类 和 膨胀 过 程 中 气体 与 接触 壁面 的 热 交 换 情 
况 。 从 图 2-5b 的 3 一 4 过 程 可 以 看 出 ，m 值 随 着 热 交 换 的 方 品 和 强度 而 不 断 变化 。 起 初 气 体 
因 其 温度 高 于 壁面 温度 而 问 包 壁 放 热 ，m 大 于 等 焙 过 程 指数 k， 随 着 气体 脱 胀 ， 其 温度 迅速 
降低 ，m 也 跟着 变 小 ， 当 膨胀 后 气体 的 温度 低 于 壁面 温度 时 ， 热 流 方 加 相反， 于 是 m 开始 
小 于 k«， 并 随 者 脱 胀 温度 的 继续 下 降 而 减 小 。 

但 是 应 用 式 (2-13) 或 式 (2-14) 计算 Ay 时 , m 假定 为 常数 。 为 了 取得 符合 实际 的 计 
算 结 果 ，m 应 根据 录取 的 示 功 图 ， 取 等 于 经 过 点 3 和 点 5 (图 2-6a) 的 多 变 过 程 ， 即 如 图 2- 
8 所 示 中 虚线 的 等 山 点 月 胀 过 程 的 多 变 膛 胀 指 数值 ， 即 

p3 _Pdk +Apds 攻 人 
io 
| Apas 
已 Pso 
10 三 一 一 一 一 一 2-1 
ss ti | . 
V, 

对 于 压缩 过 程 1 一 2， 其 多 变 过 程 指数 n 也 有 类 似 的 变化 情况 。 当 求 取 压 红 终 了 的 状态 
参数 时 ， 硅 设 n 为 定 值 ， 同 样 也 应 取 从 图 2-8 上 虚线 所 示 过 程 线 1 一 2 计算 所 得 的 等 端点 过 
程 指数 值 。 














图 2-7 ”压缩 比 对 和 vy 的 影响 
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按 等 端点 多 变 过 程 指 数 画 出 的 示 功 网， 其 面积 略 小 于 实际 示 功 网 ， 如 岁 2-8 上 虚线 所 





示 。 因 此 在 计算 实际 循环 指示 功 时 ， 有 必要 按照 男 一 种 简化 方法 一 一 等 功 法 求 取 压缩 或 膨胀 
过 程 的 不 变 的 等 功 过 程 指 数 。 为 此 从 过 程 的 始点 1 或 3 作 指 数 为 定 值 的 过 程 曲线 1 一 2' 和 
3 一 4'， 如 图 2-8 点 画 线 所 示 ， 使 所 得 示 功 图 的 面积 保持 不 变 ， 此 定 值 过 程 指数 称 为 等 功 多 
变 过 程 指 数 。 

同一 种 制冷 剂 的 m 和 在 同一 循环 中 是 不 相等 的 ，m 要 比 n 小。 这 是 因为 制冷 剂 的 脱 
胀 过 程 是 在 活塞 处 于 上 止 点 附近 气体 容积 变化 (从 VV 到 V.+AV') 不 大 的 范围 内 完成 的 ， 而 
这 个 容积 周围 壁面 是 气 氏 中 最 热 的 部 分 ， 同时， 在 这 个 容积 范围 内 完成 脱 胀 过 程 时 ， 制 冷 剂 
具有 大 得 多 的 单位 传 热 面积 〈 与 压缩 过 程 比 ) 。 基 于 这 两 点 ， 制 冷 剂 在 膨胀 温度 迅速 降低 至 
壁面 温度 以 下 后 便 较 强 烈 地 从 壁面 吸取 热量 ,使 其 终了 温度 7 高 于 压缩 开始 时 的 温度 7 
(图 2-5b)。 

在 新 设计 氮 压 缩 机 的 热力 计算 中 , mm=1.10~1.15,，m2=1.20~1.30， 对 于 氟 利 昂 压 缩 机 ， 
m=0.95~1.05, n=1.05~1.18, 

增强 对 气 氏 壁面 的 冷却 ， 多 变 膨 胀 线 的 冬 率 变 陡 ，m 增 大 ， 对 提高 Ay 有利。 当 出 现 排 
气 内 延 信 关 闭 ， 高 压 侧 气 体 从 排 气 腔 癌 气 包 倒流 时 ， 示 功 图 上 的 膨胀 线 成 为 如 图 2-9 上 
3 一 的 形状 ， 等 端点 指数 变 得 十 分 小 ， 容 积 效 率 也 因此 而 下 降 。 





























一 一 -一 一 等 功 多 变 过 程 
一 一 一 一 等 端点 多 变 过 程 V 
2-8 等 端点 和 等 功 多 变 过 程 2-9 排 气 阀 延迟 关闭 对 膨胀 过 程 的 影响 





用 式 (2-13) 计算 Ay 时， 其 排 气 压力 损失 Aps 一 般 可 取 为 : 对 于 妥 压 缩 机 ，Apu = 
(0.05~0.07)pa; 对 于 氢 利 昂 压 缩 机 ，Apss=(0.10~0.15)py。 

(2) 压力 系数 A， 设 吸 气 立 在 活 窗 到 达 内 止 点 时 完全 关闭 ， 气 负 压 力 pi 小 于 吸 气压 力 
po (图 2-6a) 。A 炙 是 由 点 1 压缩 至 压力 po 时 〈 点 6) 引起 的 容积 损失 ， 可 由 多 变 压 缩 过 程 
方程 式 求 取 ， 由 于 pi 与 pu 之 比 与 1 接近 ， 令 其 压缩 过 程 指数 等 于 1 的 计算 误差 很 小 ， 因 此 
可 得 

















pi( V+V, )= pso( V.+V, -AV’) 


AV=(V.+V,) 四 = (V+V, ) Apsi /pso 


Pso 
以 此 式 代 入 式 (2-8)， 则 


1+c Ap。 
,=1-- 一 一 (2- 16 ) 
Ay Pso 
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在 入 ,的 近似 计算 中 ， 为 位 便 起 见 ， 其 至 可 令 c=0， 则 其 近似 公式 便 成 为 


a (2-17) 
Pso 


上 式 表 明 ，A, 主要 受 吸 气 终了 相对 压力 损失 Apsyps 的 影响 ， 相 对 余 了 容积 e 的 影响 是 
次 要 的 。 随 着 Ap,1/pwo 和 < 的 增 大 ，A， 下 降 。 

在 吸 气 过 程 中 ， 吸 气压 力 损失 Ap。( =pwo-p) 是 变化 的 (p 为 气 氏 中 制冷 剂 的 瞬时 压 
力 ) 。 当 吸 气 接近 绪 束 时 ， 由 于 活塞 速度 降低 ， 流 经 吸 气 管 和 吸 气 阀 的 气体 流速 变 小 ，Ap。 
随 之 减 小 。 吸 气 阀 在 Ap 等 于 或 略 小 于 吸 气 降 的 弹 营 力 时 开始 关闭 。 弹 修 力 过 强 ， 吸 气 效 
提前 关闭 ， 使 Ap. 增加， 降低 了 和 A,; 反之 ， 弹 自力 过 弱 会 产生 吸 气 闪 延 民 关 闭 的 有 害 现象 。 

使 吸 气 痪 及 时 关闭 的 弹 竹 力 与 这 时 要 元 服 的 气 阅 两 侧 的 压力 差 有 年 接 关系 ， 而 后 者 与 吸 
气流 道中 制冷 剂 的 密度 成 正比 ， 与 流速 的 平方 成 比例 。 这 就 是 说 ，Ap, 也 与 这 些 因 系 有 关 。 
制冷 剂 的 密度 越 大 、 流 动 的 速度 越 高 ， 其 Ap,/pwo 值 就 上 升 ， 引 起 A, 的 下 降 。 对 于 低温 制 
冷 机 ， 因 其 蒸发 压力 pu 很 低 ， 故 弹簧 力 的 选取 对 ,的 影响 较 大 ， 此 时 应 适当 降低 其 吸 气 阀 
弹 先 力 。 

通常 ， 对 于 氨 压 缩 机 ，Ap = (0.03~0.05) psp; 对 于 氟 利 昂 压 缩 机 ，Ap = (0.06~ 
0.08) pos 

必须 指出 ， 当 吸 气 管 直 中 出 现 较 大 的 压力 波动 时 ，A， 的 数值 会 受到 影响 ,影响 的 程度 
取决 于 吸 气 终了 时 压力 波 的 相位 和 振幅 。 如 果 吸 气 阀 前 的 压力 处 于 压力 波 的 波峰 ， 则 气 生 中 
的 吸 气 终了 压力 pi 接近 甚至 高 于 吸 气 压力 py。( 图 2-6b)， 出 现 入 ,三 1 的 人 情况。 反之， 右 处 
于 压力 波 的 波 谷 ，A, 具有 更 低 值 。 

(3) 温度 系数 A 制冷 剂 从 进入 压缩 机 起 〈 在 全 封闭 压缩 机 中 ， 从 进入 机 元 起 ) ， 至 
气 包 中 压缩 开始 前 ,一 方面 不 断 受 到 所 接触 的 各 种 壁面 的 加 热 ， 男 一 方面 与 具有 和 较 高 温度 
7, 的 余 隐 容积 中 的 气体 相 混 合 ， 此 外 又 加 入 了 由 于 流动 不 可 逆 损 失 转 化 成 的 热量 ， 其 状态 
由 (po、7。) 变 为 (pj 、7T)， 如 图 2-5b 所 示 。 继 而 制冷 剂 又 从 状态 1 压缩 至 压力 等 于 
po、 温 度 等 于 7, 的 状态 6 (图 2-6a) 。 

在 等 压条 件 下 ， 制 冷 剂 获 气 的 密度 与 温度 成 反比 。76 高 于 7%。， 则 吸入 终了 时 制冷 剂 的 
密度 小 于 在 压缩 机 进口 状态 下 的 密度 ， 这 就 降低 了 压缩 机 的 质量 输 气 量 。 唇 忽略 7 与 7 的 
差异 ， 在 等 压条 件 下 ， 将 按 状 态 6 计算 的 实际 气体 吸入 气体 容积 让 换算 为 吸 气 状态 下 的 容 
积 了 ， 得 到 













































































Fy 
和 计算 A, 时 一 样 ， 近 似 地 取 过 程 1-6 的 多 变 压 缩 过 程 指数 为 1， 则 71 =76。 用 此 关系 
和 上 式 ， 从 式 (2-9) 可 得 
pe (2-18) 
Ar 不 同 于 Ay 和 入 ,， 它 的 数值 不 能 从 示 功 图 上 直接 求 出 。 利 用 试验 所 得 的 ny、Ay 入 ， 
值 ， 根据 式 (2-11) 可 以 求 得 温度 系数 和 汇源 系数 的 乘积 NAr。 对 于 顺 流 立 式 压 缩 机 ， 有 
经 验 公式 
Na (2-19) 
式 中 7 一 一 蒸发 温度 ， 单 位 为 k; 
7 一 一 冷凝 温度 ， 单 位 为 k。 
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全 封闭 式 制 冷 压缩 机 的 吸 气 加 热 有 两 个 特点 : 山 吸 入 蒸气 在 吸 气流 这 (从 机 完 进 口 到 





进入 气 氏 之 前 ) 中 的 受热 温 升 对 Ar 上 共有 决定 性 影响 ， 而 在 气 氏 中 的 加 热 古 次 要 的 ， 开启 式 
压缩 机 惟 惟 相反， 在 气 氏 中 的 加 热 是 主要 的 ， 在 吸 气 流 道中 的 加 热 是 次 要 的 ; 书 小 型 全 封闭 
陈 压 缩 机 中 ，A7y 对 容积 效率 my 的 影 啊 是 很 重要 的 ， 有 时 是 决定 性 的 ， 而 在 开启 式 压缩 机 
中 ，Ay 却 属 次 要 。 

综合 各 种 试验 数据 ， 得 到 全 封闭 式 高 、 中 温 奈 缩 机 吸 气 终了 时 温度 7 的 计算 式 为 

1 =aT +610 

式 中 9 一 一 吸 气 过 热度 ,单位 为 k。 

将 上 式 代入 式 (2-18) 中 ,并 考虑 到 吸 气 过 热度 0 是 制冷 剂 吸入 压缩 机 时 的 温度 7,0 己 
蒸发 温度 Tu 之 差 .得 到 











了.0 70+0O 
“7 
式 中 ci 、 呈 一 一 两 个 系数 。 
ai 是 反映 7 受 冷 凝 温 度 7 影响 程度 的 系数 ， 它 随 压缩 机 尺寸 的 减 小 而 增 大 ,1 ai 
1. 15。 对 于 家 用 制冷 压缩 机 ，aj =1. 15; 对 于 商用 制冷 压缩 机 ，aj 二 1. 1。 
b1 反映 压缩 机 向 周围 空气 散热 对 7 的 
有 影响。 当 压 缩 机 的 尺寸 较 大 ， 癌 外 界 散 热 强 
度 较 弱 (机 党 自然 对 流 冷却 ) 时 ， 系数 bi 
有 较 大 的 数值 。 图 2- 10 所 示 为 5 的 大 致 变 
化 范围 ， 它 在 0.25 (家 用 制冷 压缩 机 ) ~ 
0.8 (名 义 制冷 量 达 12kW 的 压缩 机 ) 之 间 。 ”，， 
试验 证 明 ， 测 量 结果 与 式 (2-20) 的 计 ,| 避 








算 值 之 间 平均 偏差 为 4%, 最 大 不 超过 8%。 ww 
由 仿 订 | 轧 气 终 了 泪 店 校 诉 王 气 和 壁面 泪 店 " 
制冷 剂 政 气 终 了 温度 接近 于 气 氏 壁面 温度 。 2-10 ”b, 的 大 致 变化 范围 


对 于 制 闪 剂 不 经 过 电动 机 的 尘封 闭 式 制 。 者 才 外 空气 做 自由 运动 2 一 机 老外 空气 做 强迫 运动 
冷 压 迪 机 ， 其 温度 系数 明显 地 高 于 小 型 全 封 
闭 式 制冷 压缩 机 。 中 温 类 型 的 这 种 制冷 压缩 机 ， 它 的 温度 系数 用 下 式 计 算 ， 即 

A7r=aotaitotasti tasaté taatotr tastt (2-21) 

式 中 0、 一 一 共 发 温度 和 冷凝 温度 ， 单 位 为 。 

其 中 ，coo =1. 16449，awj =0. 00009，a =-0. 00735，daa3 =-0. 00016 ，os =0.00002，as=0. 00006。 

Ar 的 大 小 和 Ay、A, 一 样 ， 与 压缩 机 的 运行 工 况 有 关 。 从 式 (2-20) 看 出 ，7T 的 上 升 
或 万 的 下 降 ， 即 压缩 比 s 的 增加 会 使 和 Ay 减 小 ， 这 是 因为 压缩 机 和 吸入 蒸气 的 温度 差 增 大 ， 
加 强 了 攻 气 吸 热 程度 的 缘故 。 图 2-11 所 示 为 开启 式 氨 压缩 机 和 全 封闭 式 压缩 机 的 Ay 随 se、 
i 和 如 的 变化 情况 。 图 2- 11a 用 于 氨 ， 图 2- 11b 用 于 氟 利 易 。 

此 外 ，A7 还 与 压缩 机 的 转速 、 冷 却 强度 、 热 交换 面积 的 大 小 、 内 置 电动 机 的 效率 、 制 
冷 剂 的 种 类 等 因素 有 不 同 程度 的 联系 。 

(4) 汽 漏 系数 人， 在 单 级 制冷 压缩 机 中 ， 影 响 输 气 量 的 泄漏 发 生 在 活 蹇 、 活 考 环 和 人 气 
秘 壁 面 间 以 及 吸 排 气 交 密封 面 的 不 严密 处 。 此 外 ,， 气 阀 延 退 关闭 也 会 造成 花 气 倒流 的 泄漏 
损失 。 
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a) b) 
2-11 开启 式 氨 压 缩 机 和 全 封闭 式 压缩 机 的 和 zy 随 z、t 和 的 变化 情况 
a) 用 于 所 b) 用 于 氟 利 昂 


汇源 系数 和 A 和 Ay 一样， 不 能 从 p-V 示 功 图 直接 求 得 。 但 是 ， 气 入 内 制冷 剂 的 汇源 会 引 





起 示 功 图 中 过 程 线 的 变化 。 在 压 几 过 程 中 ， 右 局 压 腔 敬 气 因 排 气 六 不 严密 而 省 入 气 氏 ， 则 压 
顷 线 变 陡 ; 厂区 气 通过 气 氏 和 吸 气 阀 的 不 严密 处 由 气 红 源 出 ， 则 曲线 变 平坦 。 脱 胀 过 程 











相反 。 
要 减 少 泄漏 损失 ， 必 须 注 意气 阀 的 设计 、 制 造 和 安 痕 质量， 防止 发 生 延 迟 关 闭 引 起 的 球 
气 倒流 。 


必须 指出 ， 从 气 生 中 泄漏 的 热 燕 气 还 会 增加 压缩 机 吸入 蔡 气 的 温度 、 排 气温 度 和 内 置 电 
动机 定子 绕组 温度 ， 降 低 了 压缩 机 的 性 能 、 工 作 可 靠 性 和 耐久 性 。 

此 外 ,A 还 与 压缩 机 的 转速 、 活 赛 环 结构 、 气 败 密 封面 的 精度 、 磨 损 程度 以 及 润滑 状 
态 等 有 关 。 一 般 推 荐 MA=0. 97~0. 99 。 

(5) 压缩 机 转速 与 容积 效率 的 关系 ”压缩 机 转速 对 wy 的 影响 如 图 2-12 所 示 。 余 际 
容积 造成 的 my 减 量 AA; 受 转 速 的 影响 较 小 。 吸 气 立 的 压力 损失 和 由 此 转化 的 热量 对 制冷 剂 
加 热 ， 这 两 者 造成 的 wy 减 量 AA, 和 AA; 随 转速 的 上 升 而 增 大 。 另 外 ， 制 冷 剂 受热 和 泄漏 引 
起 的 my 减 量 AA4 和 AAs 随 转 速 的 增加 而 减 小 。 绽 合 起 来 ， 在 额定 转速 n, 时 容积 效率 最 大 ， 
比 这 个 转速 大 或 小 时 ，7y 值 都 要 下 降 。 

图 2- 13 所 示 为 一 台 6 秆 和 斜 盘 式 压缩 机 的 my 曲线 ， 其 中 ，7y 有 最 大 值 。 




















04 06 08 10 1.2 1.4 1.6 0 2000 4000 
n/nn n/(r/min) 
2-12 压缩 机 转速 对 wy 的 影响 2-13 一 台 6 和 缸 斜 盘 陈 压缩 机 的 7v 曲线 


3. 双 级 压缩 机 的 容积 效率 
有 两 种 方法 实现 双 级 压缩 : 双 机 双 级 压缩 和 单机 双 级 压缩 。 不 同 的 方法 有 不 同 的 容积 效 


(1) 双 机 双 级 压缩 的 容积 效率 ”其 容积 效率 的 定义 与 单 级 压缩 机 相同 。 用 双 机 完成 双 
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级 压缩 时 ， 中 间 压 力 最 佳 值 可 近似 地 用 下 式 确 定 ， 即 
Pint 一 VDPsoPdk 
式 中 p,, 一 一 中 间 压 力 ， 单 位 为 MPa。 
用 中 间 温 度 计算 中 间 压 力 时 ， 采 用 的 计算 公式 为 


Ti = VToT 
式 中 7, 、7, 和 7 一 一 中 间 温度 、 蒸 发 温度 和 冷凝 温度 ， 单 位 为 k。 
按 Ti 确定 的 饱和 压力 即 为 中 间 压 力 。 
对 于 双 级 压缩 的 每 一 级 ， 其 容积 效率 的 计算 方法 与 前 述 单 级 压缩 机 的 容积 效率 计算 方法 
相同 ， 也 可 用 经 验 公式 计算 。 例 如 对 于 高 压 级 ， 容 积 效率 my 为 
nm =0. 94-0. 085[ (pa /pi ) "1] C322 
对 于 低压 级 ， 容 积 效率 为 


1 
m=0.94-0.085| [A | -1 (2-23) 
s0 
式 中 n' 一 一 压缩 多 变 过 程 指数 ， 对 于 NH;3, n'=1.28， 对 于 R22, n’=1.18。 


(2) 单机 双 级 压缩 的 容积 效率 ”该 效率 采用 可 比 的 容积 效率 。 

双 级 压缩 机 的 中 间 压 力 数 值 与 压 纳 机 的 结构 有 关 。 筑 见 的 双 级 压缩 制冷 压缩 机 ， 其 高 压 
级 气 伺 与 低压 级 气 伍 在 同一 人 台 压 缩 机 上 。 例 如 : 一 侣 有 六 个 气 仙 的 双 级 压缩 机 ， 四 个 气 仙 用 
于 低压 级 ， 两 个 气 仙 用 于 高 压 级 。 来 目 冷 凝 顶 的 部 分 制冷 剂 液体 节 流 至 中 间 压 力 后 ， 与 来 目 
低压 级 的 高 温 排 气 混合 ， 将 高 温 排 气 冷 却 后 进入 高 压 级 。 对 于 这 种 结构 的 单机 双 级 压缩 机 ， 
在 确定 其 容积 效率 时 ， 压 缩 机 的 行程 容积 仍 按 六 和 伺 计算 ， 以 便 与 具有 同样 太 寸 和 转速 的 六 细 
单 级 压缩 机 比较 时 ， 有 可 比 性 。 按 此 观点 求 得 的 单机 双 级 压 机 的 容积 效率 称 为 可 比 的 容积 
效率 或 总 容积 效率 ， 仍 用 mr 表示 。 此 时 
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C2 04) 


式 中 “gm 一 一 实际 输 气量 ; 
yw 一 按 全 部 气缸 求 得 的 理论 输 气 量 。 
试验 表明 ， 上 述 单 机 双 级 压缩 机 可 比 的 容积 效率 在 压缩 比 上 升 时 ， 起 初 几乎 不 变 ， 至 压 
缩 比 达 到 相当 高 的 数值 后 ， 才 开始 较 明 显 地 降低 。 而 单 级 压缩 机 的 容积 效率 随 压 缩 比 的 增 
加 ， 约 成 直线 地 下 降 。 


2.2.4 上 压缩 机 的 功率 、 效 率 、 性 能 系数 和 能 效 比 
1. 功率 
功率 可 分 为 等 烂 功 率 P,.、 指 示 功 率 P,、 轴 功率 P_ 和 电功率 Pj。 


(1) 等 粹 功率 P.、 等 信 功 率 是 压缩 机 作 理 论 循环 时 所 需 的 功率 。 对 1kg 制冷 剂 ， 其 等 
焙 比 功 为 








wis =har -hso 
式 中 太刀 一 理论 循环 时 某 气 在 压缩 机 出 口 和 进口 处 的 比 痊 ,单位 为 Jikg。 
等 燃 功 率 (单位 为 kW) 为 
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(2) 指示 功率 P， 按 实 际 循环 示 功 图 确定 的 压缩 机 功率 为 


P,=P..+AP. 
式 中 AP, 一 一 指示 功率 P, 与 等 箭 功率 P, 之 差 .可 比较 两 种 循环 的 示 功 图 确定 。 
(3) 轴 功 率 P、 轴 功 率 是 输入 压缩 机 曲轴 的 功率 ， 等 于 用 于 克服 摩 探 的 功率 已 与 指 
示 功 率 P; 之 和 ， 即 





P_ =Pi+P (2-25) 
式 中 ”PP, 一 一 摩擦 功率 ， 
(4) 电功率 P 电功率 是 驱动 压缩 机 电动 机 所 需 的 输入 功率 。 它 等 于 电动 机 的 损耗 
已 ，、 机 械 摩擦 的 损耗 P。 和 指示 功率 P, 之 和 ， 即 
Pe (2-26) 





2 效率 

对 应 上 述 诺 功 率 ， 给 出 了 反映 压缩 机 性 能 的 一 些 效 率 。 

(1) 指示 效率 太太 为 等 烂 功 率 忆 与 指示 功率 P; 之 比 ， 用 于 考虑 实际 循环 与 理论 循 
环 的 输入 功率 的 差别 ， 即 





a 2 
Wi= (2-27) 


对 于 小 型 氟 利 昂 压 缩 机 ，”; 变化 在 0.65~0.8 的 范围 内 。 对 于 家 用 的 全 封闭 式 压缩 机 ， 
其 范围 还 要 宽 些 ， 为 0. 60~0. 85， 甚 中 较 低 值 是 在 压缩 比较 大 的 工 况 下 采用 。 

影响 指示 效率 的 因素 有 压缩 比 。、 相 对 余 际 容积 。、 10 
相对 流动 损失 6,、 温 度 系数 Aw、 泄漏 系数 和 等 。 图 2-14 03 
所 示 为 指示 效率 六 随 压缩 比 s 和 相对 余 阶 容积 的 变化 “| 
关系 。 当 。 较 低 时 ，mi 因 较 大 的 相对 流动 损失 5 而 下 | | | | NN 
降 。 当 es 较 大 时 ，7; 又 因 Ay 入 的 减少 而 趋 小 。 

















较 大 的 c 值 意味 着 余 际 容积 中 气体 的 数量 相对 较 多 ， 04 转 硬 
其 压 顷 和 膨胀 过 程 的 不 可 逆 损 失 也 较 大 ， 因 而 w; 随 c 什 03 
em HH 于 于 
(2) 机 械 效率 m,。 机 械 效 率 用 于 考虑 摩擦 功率 的 影 | 
响 ， 计 算式 为 LE 
有 [2.28) 图 2-14 指示 效率 随 压缩 比 = 和 
A 相对 余 隙 容积 c 的 变化 关系 


式 中 PP 一 一 轴 功 率 ; 

P, 一 一 摩擦 功率 。 

Pu 主要 由 两 部 分 组 成 : 往复 摩擦 功率 Pi, 和 旋转 摩擦 功率 P,,。 前 者 是 活塞 、 活 塞 坏 与 
气 饶 壁 之 间 的 摩 氛 损失 ,后 者 包括 币 承 、 轴 封 的 硅 氛 损失 和 驱动 润滑 油 录 的 功率 。 

由 于 活塞 和 活塞 环 在 气 氏 辟 上 的 滑动 速度 大 而 且 得 不 到 充分 润 消 ， 因 此 ， 一般 情况 下 
Pp 占 Pu 的 60%~70%。 主 轴承、 连 杆 轴承 和 轴 封 的 润滑 条 件 较 好 ， 其 摩擦 损失 和 润滑 油泵 
功率 一 起 占 P 的 30%~40%，, 但 是 随 着 压缩 机 各 轴承 直径 的 加 大 和 转速 的 提高 ，P,, 也 迅速 











26 





第 2 草 ”往复 陈 制冷 压缩 机 





增加 ， 有 的 甚至 超过 了 已 ，。 
冷凝 温度 一 定时 ， 压 缩 机 的 机 械 效率 具有 随 着 压 
缩 比 的 增长 而 下 降 的 趋势 ， 如 图 2-15 所 示 。 这 是 因 
为 = 增 大 ， 指 示 功 率 减少 而 摩擦 功率 几乎 保持 不 变 。 
为 了 改善 压缩 机 的 性 能 指标 ,设法 减少 其 摩擦 总 
损失 ， 以 提高 其 w, ， 是 不 容 忽视 的 一 个 方面 。 
润滑 油 的 温度 变化 通过 自身 的 黏度 而 影响 到 P， 
的 大 小 。 开 始 时 P， 随 润 滑 油 温度 41 的 上 升 而 下 降 ， 














但 是 当 润滑 油 温度 超过 一 定 范围 时 ， 过 低 的 黏度 将 本 

恶化 摩擦 表面 的 润滑 条 件 ， 使 摩擦 损失 显著 增加 ， 图 2 15 机械 效率 wm 隔 压 篇 比 
zs 

甚至 引起 严重 事故 。 = 的 变化 关系 


提高 7 可 以 从 以 下 几 方 面 着 手 : (W 选 用 合适 的 气 红 间 际 ， 对 主轴 承 和 连 杆 进行 优化 设 
计 ， 适 当 减 少 活塞 环 数 ; 人 选用 合适 的 润 清油， 调节 其 黏度 ， 使 润滑 油 在 各 种 工 况 下 维持 正 
党 的 备 度 ; (3 加 强 曲 轴 、 曲 轴 箱 等 零件 的 刚度 ， 合 理 提高 其 加 工 和 装配 精度 ， 降 低 摩擦 表面 
的 粗糙 度 等 。 

制冷 压缩 机 的 7 一 般 在 0.8~0.9 之 间 。 在 制冷 压 缩 机 系列 产品 中 ， 不 同 气 仁 数 目的 压 
挥 机 所 配置 的 轴 封 和 润滑 用 油 和 肥 ， 出 于 通用 化 的 原因 不 能 按 比例 地 改变 其 功率 ， 因 此 和 缸 数 较 
多 的 压缩 机 用 于 润滑 的 油条 功率 相对 低 些 。 

(3) 轴 歼 率 衡量 压缩 机 轴 功 率 有 效 利 用 程度 的 指标 为 轴 歼 率 m.， 即 














= (2-29) 


开启 式 压 缩 机 和 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 
的 轴 效 率 随 压缩 比 的 变化 关系 如 图 2-16 所 
示 。7. 在 低压 缩 比 范围 内 的 降低 主要 由 于 
指示 效率 的 下 降 所 致 。 

(4) 电 效 率 7 7 是 等 箭 功 率 已 .与 
电功率 已, 的 比值 ， 即 











下 由 a (3 30 
Ta ps PP. Fa 0 0 4 6 省 10 12 14 16 
式 中 7 一 电动 机 效率 。 


ITIL 开启 式 压缩 机 
[AAA 半 封 闭 式 压缩 机 
2-16 轴 效 率 7。 随 压缩 比 s 的 变化 关系 


开局 式 压 缩 机 由 外 置 电动 机 通过 传动 
装置 带动 运转 ， 其 动力 经 济 性 往往 由 轴 效 
率 7. 衡量 。 而 在 封闭 式 压 缩 机 中 ， 内 置 电 
动机 的 转子 直接 装 在 压缩 机 主轴 上 ， 其 动力 经 济 性 用 电 效 率 衡量 。 

单 相 和 三 相 的 内 置 电 动机 在 名 义工 况 下 ， 其 7 的 范围 一 般 在 0.60 ~0.95 之 间 
(图 2-17)， 对 大 功率 电动 机 取 上 限 ， 小 功率 电动 机 取 下 限 。 单 相 与 三 相 比 较 ， 则 单 相 电动 
机 的 7 ， 较 差 。 

制冷 压 绚 机 的 电动 机 的 工作 特点 是 输出 功率 随 负 三、 电压 和 季 市 的 变化 有 较 大 的 波动 。 
为 此 ， 要 求 压缩 机 在 最 大 和 最 小 功率 工 况 范 围 内 运行 时 ， 其 w ,变化 不 大 ， 并 在 名 义工 况 下 
具有 最 大 值 。 图 2-18 所 示 是 几 人 台 内 置 电 动机 的 wm,, 特 性 曲线 ， 其 可 坐标 是 不 同 工 况 下 的 电 
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下 Pj 与 名 义 电 功 京 Pu 之 比 。 上 点 & 和 2 分 别 表 示 压 缩 机 在 如 =-25%C 、 


=30C 和 1 =5°C、 


=50% 的 工 况 ， 其 中 的 2 和 3 线 较 好 地 符合 上 述 对 w, 特性 的 要 求 。 


es 
A A 


<Z «XZ CZ \ 


| 
SS | | 
首要 国 痢 时 





Pn/kW 


2-17 mo 与 电动 机 名 义 电功率 的 关系 


全 封 财 式 压缩 机 电 效 率 n, 随 压缩 比 e 
的 变化 趋势 如 图 2-19 所 示 。 由 图 2-19 可 
见 ， 在 家 用 冰箱 的 全 封闭 式 压缩 机 中 ， 输 


Py Tom 


2-18 电动 机 的 wn 特性 曲线 


|Bon=5000W 


3000W 


350W 


入 功率 平均 只 | 1/3 得 到 有 效 利 用 ， 在 商用 





制冷 oe 个 比例 也 只 有 1/3~1/2。 2 | 
3 性 和 es COP 和 能 效 比 EER g 
性 能 系数 COP 是 制冷 量 和 输入 功率 图 2-19 ”全 封闭 式 压缩 机 的 ww 与 8 的 关系 
| 


对 于 开局 式 压 缩 机 “COP = BoZP。 
对 于 封闭 式 压缩 机 COP= BD0/P, 
封闭 式 压缩 机 的 B06/P, 也 可 称 为 EER， 它 的 单位 为 W/W， 使 用 时 要 注意 。 


2.2.5 压缩 机 热力 性 能 计算 举例 





例 2-1 已 知 一 台中 温 类 型 半 封 闭 式 制冷 压缩 
机 ( 吸 气 不 经 过 电动 机 )， 主 要 参数 为 : 制冷 剂 
R22; 气 饶 数 i=2; 气 包 和 耻 径 D=55mm; 活 室 行程 
S= 44mm; 相对 余 际 容积 c= 2.6%; 转速 n = 
1450r/min。 求 该 压缩 机 在 名 义工 况 下 的 热力 性 能 。 

解 ” 循 环 的 p-h 图 (图 2-20) 上 标明 了 各 状态 
点 。 图 中 的 Ap,,， 和 Ap 分 别 表示 平均 的 吸 气 压力 损 
失 和 平均 的 排 气 压力 损失 。 

按 表 1-3, i =-6.7%C、1s=48.9%C、 
上 1、2、3、4 的 部 分 参数 见 表 2- 1。 

(1) 压缩 比 e 














2-20 循环 的 p-h 图 


站 =18.3%C。 


pk PpP3 1894 
© 三 a 三 
po P4 398 


(2) 等 箭 过 程 指数 <， 等 端点 膛 胀 多 变 过 程 指 效 


=4. 70 
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表 2-1 各 状态 点 的 参数 





YC pAkPa v/(m /keg) h/(kJ/keg) 比 炉 s/[kJ/(kg:%C)] 
18.3 398 0. 0658 420. 1 1. 824 


取 k=1.19, m=1.05 
ED 
取 Ap,, /pi =0. 055 
(4) 排 气 终了 的 相对 压力 损失 ApunZpa 
中 ADe Zp =0 1l 
(5) 单位 质量 制冷 量 qo, 
qom =h1—hs=(420. 1-261.7)kJ/kg= 158. 4kJ/kg 
(6) 等 入 比 功 w，、 
wis =h,—hi =(464. 8-420. 1) kJ/kg=44.7kJ/kg 
(7) 理论 容积 输 气 量 gy 
qn =47. 12inSD? =47. 12x2x1450x0. 044x0. 055*m3/h=18. 19m- Ah 
(8) 容积 系数 Ay 


wD| 一 | 于 











1 


人 m 1 
hl sl | -1|=1-0 026[4.76 (1+0.11)75-1] =0.889 
Pp2 





(9 





I 1+0. 026 
pe a 


?Ay pl 0889 
(10) 泄漏 系数 和 
取 A =0. 975 
(11) 温度 系数 和 Ay 
因 吸 气 不 经 过 电动 机 ， 故 Ay 可 按 式 (2-21) 计算 ， 即 
A =aotatotasti +aatt tastoti +tastr 

=1.16449+0. 00009x( -6.7)+(—0.00735)x48.9+(—0.00016) x(-6.7)2+ 

0. 00002x( -6.7)x48.9+0. 00006x48. 9 

=0. 934 
(12) 容积 效率 ny 

nv=AvA,ArA1=0. 889x0. 936x0. 934x0. 975 =0. 758 
(13) 实际 质量 输 气 量 g,， 
因 容 积 输 气 量 已 换算 到 吸 气 状态 ， 故 下 陈 只 需 将 ww 代入 ， 即 
Nv4ve 0.758x18. 19 


= 一 一 一 kg/h=209.5kgxh 
ee 0.0658 2 


x0.055=0.936 
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(14) 制冷 量 D0 


(mad Om 209. Sx158. 4 
DD, = = kW=9.22kW 
9 3600 3600 





(15) 等 依 功率 已。 


qmatis 209.5x44.7 
三 kW=2. 60kW 
3600 3600 


(16) 指示 功率 n,、 机 械 效率 mn, 、 电 动机 效率 7 也， 
按 图 2-14、 图 2-15 和 图 2-17 取 7;=0.86, 7», =0.92, 7,,=0.84, 
( 17) 电 效 率 Nel 





N41=nN0mN mo =0. 86x0. 92x0. 84=0. 66 
(18) 电功率 上 


00 
Ny 
| 0. 00 





(19) 能 效 比 EER 
PD, 9.22 


= W/W=2.34W/W 
PpP, 3.94 


2. 2.6 往复 式 制 冷 压 缩 机 的 运行 特性 曲线 和 运行 界限 


1. 运行 特性 曲线 

制冷 压缩 机 的 运行 特性 是 指 在 规定 的 工作 范围 内 运行 时 ， 压 缩 机 的 制冷 量 和 功率 随 工 况 
变化 的 关系 。 从 制冷 循环 分 析 可 知 : 制冷 量 Bu 随 共 发 温度 的 降低 而 降低 ， 随 冷凝 温度 的 升 
高 而 降低 。 输 入 功率 随 冷 凝 温度 的 升 高 而 升 高 ; 随 蒸发 温度 变化 而 变化 的 规律 则 比较 复杂 。 
今 以 理论 循环 为 对 象 ， 巴 以 分 析 。 压 缩 机 的 等 烂 比 功 为 


Kl 
K | {Pak | 
Wis ts Ps0s0, 1 | -1 (2-31 ) 
s0 


去 中 pso、vs0 ee 力 和 比 体积 ; 


EER = 


























i O 
等 烽 功 从 已 .为 


Kl 
K | {Pak | 
Le ( gyal Vs0) oma -1 (2-32) 


式 中 q ya 只 输 气 量 。 
对 于 理论 循环 ， 余 际 容 积 为 0， 因 而 gy 为 定 值 。 又 因 只 讨论 蒸发 温度 对 每 烂 功 率 的 影 
员 ， 所 以 取 闪 凝 压力 pi 为 定 什 。 此 时 ， 上 式 中 的 日 楼 量 为 po。 将 P. 对 pwo 求 导 并 令 叶 数 等 


于 0， 邱 
oP 
| | -0 (2-33 ) 
opso 


Pak 
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就 得 到 在 给 定 冷 凝 压力 时 ， 对 应 于 最 大 等 炉 功率 P 的 蒸发 压力 或 蒸发 温度 。 

上 述 分 析 表 明 ， 对 于 某 一 冷凝 压力 (或 冷凝 温度 ) ， 等 炉 功 率 尸 , 随 蒸发 压力 (或 蒸发 温 
度 ) 的 变化 ， 首 先是 随 燕 发 压力 的 降低 而 升 高 ， 以 后 随 蒸发 压力 的 降低 而 降低 。Pi. 随 蒸发 压 
力 变化 的 规律 ， 同 样 反映 在 指示 功率 、 轴 功率 和 电功率 上 。 只 是 最 大 指示 功率 、 轴 功率 或 电 功 
率 对 应 的 蒸发 温度 不 同 。 按 运行 特性 绘制 的 曲线 称 为 运行 特性 曲线 。 每 张 运 行 特性 曲线 图 上 有 
两 组 曲线 ， 一 组 为 输入 功率 (P, 或 P, 或 P;)， 为 一 组 为 制冷 量 ,， 据 此 可 求 得 不 同 工 况 下 的 制 
冷 量 和 输入 功率 。 图 2-21 和 图 2-22 所 示 为 810A 和 810F 单 级 制冷 压缩 机 的 运行 特性 曲线 。 


i 


em 
OU TTIiIiY 
门 转速 : 960r/ min TT 
画面 夯 画 画面 面 面 面 面 丽 夯 ) 曙 到 
本 丁丁 古本 本 本 本 本 本 本 了 区 
TTT 


A 






























/ Twi 
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图 2-21 810A 单 级 制冷 压缩 机 图 2-22 810F 单 级 制冷 压缩 机 
的 运行 特性 曲线 的 运行 特性 曲线 
冷 族 名 的 排 热 量 等 于 制冷 量 和 指示 功率 之 和 Pas=2.5MPa 
S 


(忽略 压缩 机 壳 体 及 连接 管道 与 外 界 的 热 交 换 ) ; 四 

性 能 系数 为 制冷 量 与 输入 功率 的 比值 ， 均 可 从 相 二 二 

应 的 运行 特性 曲线 求 得 。 _ 
2. 运行 界限 二 | 
运行 界限 是 压缩 机 运行 时 蒸发 温度 和 冷凝 温 wis | | | 

度 的 界限 。 图 2-23 所 示 为 运行 界限 的 通常 表示 加 面 面 面 男 面 国 醒 面 醒 本 

方法 。 其 中 线条 1_2、5_6 受 限于 最 低 和 最 高 2LISL LT 


一 40 一 30 一 20 一 10 0 
蒸发 温度 ; 2 一 3 受 限于 最 高 排 气温 度 ; 3 一 4 受 fo/C 
限于 最 大 压力 差 ，4 一 5 受 限于 最 高 冷凝 温度 。 0 
图 2-24 所 示 为 不 同型 号 电动 机 对 一 台 单 级 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 运行 界限 的 影响 。 
图 2-24a、b、c 分 别 对 应 制冷 剂 R22、R134a 和 R404A (或 R507)。 采 用 1 型 电动 机 的 制 
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冷 压 缩 机 有 更 蜗 广 的 运行 界限 。 由 于 制冷 剂 的 热 物 理性 质 的 区 别 ， 运 行 界 限 中 的 冷凝 温度 和 环 
发 温度 的 范围 也 不 相同 ，R134a 的 冷凝 温度 最 高 (80% ) ，R22 次 之 (63% ) ，R404A 和 R507 
最 低 (55%C ) ; 但 就 最 低 燕 发 温度 而 言 ，R404A、R507 和 R22 的 最 低 蒸 发 温度 又 低 于 R134a。 
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2 型 电动 机 | 1 型 电动 机 





一 40 “一 30 —20 一 10 0 10 20 30 
1t0/°C 








图 2-24 不 同型 号 电动 机 对 一 台 单 级 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 运行 界限 的 影响 
a) R22 b) R134a c) R404A 和 R507 


受 单 级 压缩 机 的 运行 界限 的 限制 ， 为 达到 更 低 的 蒸发 温度 ， 需 要 用 双 级 压缩 机 或 复 倒 式 
压缩 机 。 图 2-25 所 示 为 一 台 单 机 双 级 半 封 财 式 制冷 压缩 机 的 运行 界限 。 网 2-25a 对 应 R22 ， 
图 2-25b 对 应 R404A 和 R507。 与 单 级 半 封 财 式 制 冷 压 缩 机 相 比 ， 单 机 双 级 半 封 财 式 制冷 压 
缩 机 的 最 低 蒸发 温度 下 降 ， 但 应 用 R22 时 ， 下 降 并 不 显著 。 应 用 R404A 和 R507 时 ， 最 低 蒸 
发 温度 明显 地 下 降 ， 表 明 应 用 R404A 和 R507 的 单机 双 级 制冷 压缩 机 更 适用 于 低温 工 况 。 














60 60 
50 50 
40 cd R404A 
ag R22 _ sl R507 
20 20 
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a) b) 
图 2-25 一 台 单 机 双 级 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 的 运行 界限 
a) R22 b) R404A 和 R507 
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输入 功率 为 已 或 Pu 的 往复 式 制 冷 压 缩 机 的 运行 特性 曲线 是 通过 全 性 能 试验 生 接 测定 
的 。 试 验 时 测定 不 同 的 冷凝 温度 (不 少 于 三 个 冷凝 温度 ) 及 不 同 的 蒸发 温度 (不 少 于 五 个 
北 发 温度 ) 下 的 制冷 量 、 输 入 功率 等 。 


2.3 ”驱动 机 构 和 机 体 部 件 





2. 3. 1 往复 式 压 缩 机 的 驱动 机 构 形 式 和 结构 

1. 曲柄 - 连 杆 机 构 

曲柄 - 连 杆 机 构 的 作用 是 将 曲轴 的 旋转 运动 转变 成 活 老 的 往复 运动 ， 实 现 压 缩 机 的 工作 
人 循环。 曲柄 - 连 杆 机 构 包 含 的 部 件 为 : 活塞 组 、 连 杆 和 曲轴 。 

(1) 活塞 组 活塞 组 的 结构 与 压缩 机 的 结构 有 密切 的 关系 。 一 种 稼 见 的 活塞 组 如 图 
2-26 所 示 。 活 塞 通 过 活塞 销 与 连 杆 相连 ， 其 侧身 力 直 接 作用 在 活塞 上 ， 因 此 活塞 上 必须 
设置 足够 的 承 压 面 ,活塞 有 较 长 的 轴 问 玉 寸 而 呈 简 形 结构 。 
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图 2-26 简 形 活塞 组 
1 一 活塞 ”2 一 气 环 ”3 一 油 环 ”4 一 活塞 销 ”5 一 弹 敌 挡 图 





活塞 组 在 工作 过 程 中 受到 气体 力 、 往 复 惯性 力 、 侧 压力 和 摩擦 力 的 作用 。 与 此 同时 又 受 
到 制冷 剂 的 加 热 ， 润 滑 条 件 较 差 ， 为 此 ， 要 求 活塞 组 在 尽量 减 小 其 自身 重量 的 同时 具有 足够 
的 强度 、 刚 度 、 附 麻 性 以 及 较 好 的 导热 性 和 较 小 的 热膨胀 系数 ， 以 维持 与 气 仙 之 间 的 合理 间 
际 。 活 塞 组 与 气 阅 、 气 生 壁 围 成 的 余 际 容积 尽 可 能 地 小 。 

1) 简 形 活塞 。 简 形 活 塞 由 顶部 、 环 部 、 裙 部 与 活塞 销 座 四 个 部 分 组 成 。 活 塞 压缩 气体 
的 工作 面 称 为 活塞 顶部 。 设 置 活塞 环 的 圆柱 部 分 称 为 环 部 ， 环 部 下 面 为 裙 部 。 活 塞 销 座 设 置 
在 裙 部 ， 图 2-26 所 示 的 活塞 组 普 裔 采 
用 在 国产 所 径 70mm 以 上 的 压缩 机 中 。 
小 型 制冷 压缩 机 的 活 赛 比 图 2-26 所 示 
的 结构 简单 ， 如 图 2-27 所 示 。 图 2-27a 
表示 顶部 为 平面 ， 图 2-27b 显示 顶部 中 
心 有 小 坑 ， 图 2-27c 则 为 顶部 铣 模 。 图 2-27 ”小 型 制冷 压缩 机 的 活塞 
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活塞 项 部 承受 气体 压力 。 为 了 保证 顶部 的 承 压 能 力 而 又 减轻 活塞 重量 ， 往 往 在 其 内 侧 设 








有 加 强 肋 〈 图 2-26) 。 活 塞 顶部 与 高 温 制冷 剂 接触 ， 其 温度 很 高 ， 因 而 对 于 直径 较 大 的 铝 合 
金 活 罕 ， 活塞 顶部 与 气缸 之 间 的 间 际 要 大 于 和 锯 部 与 气 拭 间 的 间 际 。 

为 减少 余 际 容积 ,活塞 项 部 的 形状 应 与 气 阀 的 形状 相配 合 。 有 时 为 了 填塞 闪 板 上 排 气 通 
道 的 容积 ， 在 活塞 项 上 设置 凸 环 (图 2-26); 也 有 在 活 宫 顶 部 钳 前 出 各 种 形状 的 浅 槽 或 四 坑 
的 结构 ， 以 配合 吸 气 闪 请 或 凸 出 物 (图 2-27) 。 

活塞 上 安 交 活 蹇 环 的 圆柱 形 部 分 称 为 环 部 ， 其 上 开设 容纳 活 寺 环 的 环 槽 。 环 槽 应 能 使 环 
在 其 中 自由 转动 ， 其 间 的 端面 间隙 一 般 取 0.05~ 0. Imm。 间 隙 过 大 会 产生 较 大 的 冲击 和 噪 
声 ， 间 际 过 小 则 易 使 环 在 环 槽 中 卡 住 。 环 槽 径 向 深度 应 大 于 活塞 环 的 径 向 宽度 ， 以 保证 活塞 
在 气 生 中 的 径 癌 移动 。 油 环 权 开设 在 气 环 槽 的 下 面 ， 在 油 环 槽 的 槽 底 及 环 槽 下 的 区 域 四 周 设 
有 多 个 回 油 筷 ， 与 活塞 内 腔 沟 通 ， 以 利于 回流 (图 2-26)。 

在 侧 向 力 和 气体 力 的 作用 下 ， 活塞 的 初 部 产生 变形 . 图 2-28a 所 示 为 受 侧 癌 力作 用 ， 图 
2-28b 所 示 为 受气 体力 作用 。 谭 部 受热 后 脱 胀 ， 在 销 座 轴 癌 的 脱 胀 量 最 大 ， 裙 部 受 力 变 形 与 
热 脱 胀 变形 的 结果 都 使 销 座 在 其 轴 癌 有 较 大 的 伸 长 。 

为 了 变形 后 的 活塞 裙 部 仍 能 保持 圆 形 ， 往 往 在 铝 合金 活塞 的 活塞 销 座 周 围 表面 的 部 位 铸 
成 局 部 凹陷 或 偏心 车 削 成 彬 圆 (图 2-29) 。 小 型 全 封闭 式 压 缩 机 的 铸铁 活塞 因 其 尺寸 小 、 刚 
度 大 、 热 膨胀 小 ， 无 需 采 用 类 似 措 施 。 
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a) b) 
图 2-28 活塞 裙 部 受 力 后 的 变形 图 图 2-29 裙 部 的 凹陷 


和 椭圆 外 形 
狼 铁 活 堵 大 多 数 用 于 不 采用 活 老 环 的 全 封闭 式 压缩 机 中 ， 高 速 多 全 制 冷 压 缩 机 均 采 用 铝 


合金 活塞 。 

2) 活塞 销 。 活 喜 销 与 连 杆 小 头 和 活塞 销 座 配合 ， 传 递 来 目 气 体 的 作用 力 及 曲轴 的 动 
力 。 它 与 连 杆 小 头 和 活塞 销 座 之 间 的 配合 方式 有 两 种 : 山 活塞 销 与 连 杆 小 头 和 活塞 销 座 之 间 
均 有 相对 运动 ， 因 而 减少 了 每 一 对 雄 擦 表面 的 相对 运动 速度 ， 降 低 磨损 ， 且 易于 安 凌 ; 人 @O 活 
塞 销 固定 在 活塞 销 座 上 ， 这 样 销 座 可 短 些 ， 连 杆 小 关中 的 衬 套 可 加 长 ， 降 低 了 比 压 。 活 塞 销 
用 优质 碳 系 钢 或 合金 钢 制造 ， 采 用 空心 结构 。 

3) 活塞 环 。 可 分 为 气 环 和 油 环 两 种 ， 气 环 的 作用 是 保持 气 币 与 活塞 之 间 的 气 密 性 ; 油 
环 的 作用 是 刮 去 气 伍 壁 上 多 余 的 润 请 油 ， 避 免 过 量 的 润滑 油 进 入 气 全 。 

压缩 机 运转 时 ， 气 环 内 侧 受 气体 压力 p, 的 作用 , 产生 的 径 向 压力 将 环 推 向 气 氏 壁面 ， 
形成 第 一 密封 面 (图 2-30); 气体 压力 p, 还 作用 在 环 的 端面 ， 使 环 与 环 槽 贴 合 ， 形 成 第 二 
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密封 面 。 这 两 个 密封 面 的 存在 ， 阻止 气 包 内 高 压气 体 向 曲 
轴 箱 的 泄漏 。 

气 环 本 身 的 弹力 p, 使 气 包 内 气体 压力 尚未 建立 起 来 时 ， 
气 环 与 拭 壁 贴 合 ， 防 止 此 时 气体 的 泄漏 ， 从 而 使 和 内 气体 
压力 迅速 建立 。 等 到 氏 内 气体 压力 建立 后 ， 第 一 密封 面 的 
密封 力主 要 来 自 气 体 压力 p,， 气 环 的 弹力 p, 已 不 起 主要 
作用 。 

采用 多 环 密封 的 压缩 机 ， 活 塞 顶部 第 一 道 环 所 受 的 气 。 ”图 2-30 气 环 的 密封 原理 
体力 p, 最 大 ， 因 而 在 密封 气体 时 所 起 的 作用 也 最 大 ; 第 二 、 

第 三 道 环 上 受到 的 气体 力 急剧 下 降 ， 所 起 的 密封 作用 下 降 。 由 于 环 的 密封 作用 的 这 一 变化 规 
律 ， 制 冷 压 缩 机 一 般 只 采用 1~3 气 环 。 转 速 高 、 拭 径 小 和 采用 馈 合 金 活 塞 的 压缩 机 可 以 只 
用 一 道 气 环 。 

压缩 机 运转 时 ， 气 环 不 断 地 泵 油 ， 使 润滑 油 进 入 气 氏 。 气 环 的 泵 油 作用 原理 如 图 2-31 
所 示 。 活 窟 问 下 移动 时 ， 润 滑 油 进入 气 环 下 痕 面 和 环 背 面 的 间 际 中 (图 2-31a); 活塞 加 上 
运动 时 ， 气 环 的 下 端面 与 环 桶 平面 贴 合 ， 油 被 挤 和 人 上 侧 间隙 (图 2-31b); 活塞 再 度 向 下 时 ， 
油 进入 位 置 更 高 处 的 间隙 (图 2-31c)。 如 此 反复 ,润滑 油 被 泵 入 气 饶 中 。 

为 了 避免 润滑 油 过 多 进入 气 生 ， 使 用 油 环 刊 油 。 为 改善 刮 油 效 果 ， 油 环 上 开 有 油槽 ， 活 
塞 上 开 有 泄 油 孔 。 此 外 ， 部 分 油 环 的 外 圆柱 面 做 成 圆锥 面 (图 2-32a) ， 这 样 既 有 利于 润滑 
油 从 油 环 的 上 部 流 到 油 环 的 下 部 ， 又 可 以 增加 油 环 的 环 面 与 气缸 壁 之 间 的 压力 ， 提 高 刮 油 效 
采 。 天 省 时 油 的 流 回 如 图 2-32b 所 示 。 


























图 2-31 气 环 泵 油 原 理 图 2-32 油 环 刊 油 


利用 的 活塞 环 材料 是 合金 狼 铁 ， 近 年 来 也 出 现 含有 填充 剂 的 聚 四 所 乙烯 活 赛 环 。 





(2) 连 杆 连 杆 按 其 大 头 的 结构 可 分 为 训 分 式 连 杆 〈 图 2-33) 和 整体 式 连 杆 两 种 
(图 2-34)。 到 分 式 连 杆 用 于 曲 拐 轴 ， 其 大 头 与 曲柄 销 装 配 时 用 连 杆 螺栓 紧 回 ;整体 式 连 杆 
用 于 偏心 曲轴 。 由 于 偏心 曲轴 的 行程 是 偏心 轴 有 贷 偏心 距 的 两 倍 ， 因 而 整体 式 连 杆 只 能 用 于 小 
型 制冷 压缩 机 中 ， 否 则 会 因 偏心 轴 贷 直径 太 大 而 导 臻 曲轴 和 连 杆 大 头 尺 寸 太 大 。 整 体式 连 杆 
结构 和 帘 单 ， 便 于 安 又 。 放 分 式 连 杆 因 与 曲 拐 轴 的 曲柄 销 配 合 ， 故 可 用 于 行程 较 长 的 制冷 压缩 
机 。 连 杆 大头 镶 有 消 壁 轴 拟 ， 为 了 提高 其 耐 磨 性 ， 轴 瓦 上 有 一 层 春 磨合 金 。 
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图 2-33 ”着 分 式 连 杆 图 2-34 整体 式 连 杆 
1 一 大 头 盖 。” 2 一 连 杆 螺母 ”3 一 大 头 轴瓦 ”4 一 连 杆 螺栓 
5 一 连 杆 体 ”6 一 连 杆 小 头 “7 一 小 头 衬 套 


剖 分 式 连 杆 大 头 有 两 种 切口 形式 一 一 平 切口 (图 2-33) 
和 和 斜 切口 〈 图 2-35) 。 平 切口 型 连 杆 大 头 易于 加 工 ， 且 连 杆 
不 受 前 力作 用 ， 但 大 头 横向 尺寸 大 。 和 斜 切 口 大 头 的 优 、 缺 点 
与 平 切口 相反 。 

剖 分 式 连 杆 大 头 的 大 头 盖 与 连 杆 体 用 连 杆 螺栓 联接 ， 典 
型 的 连 杆 螺栓 如 图 2-36 所 示 。 它 既 对 大 头 盖 与 连 杆 体 之 间 
起 紧 因 作用， 又 对 大 头 盖 与 连 杆 体 之 间 起 定位 作用 。 图 2- 36 
中 的 表面 B 即 为 连 杆 螺栓 的 定位 面 ， 其 直径 大 于 螺纹 部 分 的 
外 径 。 螺 栓 头 部 A 处 为 一 平面 ， 它 与 连 杆 体 上 支承 座 上 的 平 
面 配合 ， 拧 紧 螺 母 时 起 防止 螺栓 转动 的 作用 。 

连 杆 螺栓 承受 严重 的 交 变 载荷 ， 因 此 在 结构 上 必须 采取 
降低 应 力 集 中 的 措施 ， 如 : 采用 弹性 螺栓 。 连 杆 螺栓 的 材料 
为 优质 合金 钢 ， 如 40Cr、35CrMoA 等 。 








2-36 连 杆 螺栓 


连 杆 体 连接 大 头 和 小 涉 ， 其 常见 的 截面 形状 为 工 字 形 (图 2-37)。 图 2-37a 中 间 无 油 
孔 ; 图 2-37b 中 间 有 油 孔 ， 供 润滑 油 从 大 头 流 到 小 头 之 用 。 

连 杆 小 头 用 活塞 销 与 活塞 联接 ， 其 形状 如 图 2-38 所 示 。 小 头 中 的 润滑 油 来 自 连 杆 大 
涉 ， 或 来 日 飞溅 润滑 供 油 。 有 些小 涉 有 和 衬 套 (图 2-38a); 有 些小 头 无 春 蘑 的 桂 套 ， 图 
2-38b 所 示 的 结构 用 于 大 头 不 剖 分 的 铝 合 金 连 杆 ; 大 多 数 连 杆 小 头 处 都 有 衬 套 ， 材 料 为 耐 
磨合 金 ， 通 常 为 铜 合 金 。 


(3) 曲轴 原 动 机 通过 曲轴 将 力 传送 至 活塞 。 曲 籼 有 三 种 基本 形式 : 
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图 2-37 连 杆 截面 形状 图 2-38 连 杆 小 头 结构 


1) 曲柄 轴 (图 2-39a) 。 它 由 主轴 颈 、 曲 柄 和 曲柄 
销 三 部 分 组 成 。 因 为 只 有 一 个 主轴 承 ， 因 而 曲轴 的 长 度 
比较 短 ， 但 是 悬臂 文 承 结构 ， 只 宜 承 受 很 小 的 载 人 向， 用 
于 功率 很 小 的 制冷 压缩 机 。 

2) 偏心 轴 (图 2-39b、c)。 图 2-39b 仅 有 一 个 偏 
心 轴 人 颈 ， 只 能 驱动 单 生 压缩 机 ， 此 时 压缩 机 的 往复 惯性 
力 无 法 平衡 ， 振 动 较 大 。 图 2-39c 有 两 个 方位 相差 180。 
的 偏心 轴 贷 ， 用 于 有 两 个 气 生 的 压缩 机 。 偏 心 轴 曲 轴 用 
于 小 型 压缩 机 ， 与 之 相配 的 连 杆 大 多 数 是 铝 合金 连 杆 。 

3) 曲 抛 轴 (图 2-39d)。 因 有 曲 抛 ， 故 可 用 于 较 大 
行程 的 压缩 机 中 。 图 中 两 个 曲柄 销 共 用 两 个 支承 ， 这 样 
的 结构 虽 对 刚度 不 利 ， 但 可 以 缩短 曲轴 的 长 度 ， 使 压缩 
机 的 结构 紧凑 。 

曲柄 的 形状 有 如 图 2-40a、b 所 示 的 两 种 。 图 2- 40a 
所 示 的 曲柄 加 工 容易 ， 但 应 力 分 布 不 如 图 2-40b 所 示 的 
顶 圆 结构 均 义 。 曲 柄 上 设 有 平衡 块 ， 以 平衡 往复 惯性 力 
和 旋转 惯性 力 。 有 的 平 衔 块 直 接 与 曲柄 铸 成 一 体 (图 2- 
41a) ， 有 的 平衡 块 用 螺栓 固 接 在 曲 顶 上 (图 2-41b、c)。 

















图 2-40 曲轴 的 形状 








曲轴 因 承 受 大 的 脉动 载 千 ， 故 设计 合理 的 结构 使 其 具有 民 好 的 抗 疫 荔 载 千 能 力 是 十 分 必 
要 的 。 为 此 应 特别 注意 各 鹤 面 交界 处 的 圆 角 过 小 。 

曲轴 除了 传递 动力 的 作用 外 ， 通 党 还 起 输送 润滑 油 的 作用 。 通 过 曲轴 上 的 油 孔 ， 将 油 输 
送 到 连 杆 大 头 、 小 头 、 活 塞 及 轴承 处 ， 润 滑 各 摩擦 表面 。 
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曲轴 的 材料 为 40 、45 优质 碳 系 钢 ， 球 墨 狂 铁 和 可 银 狼 铁 。 





图 2-41 平衡 块 


2. 曲柄 - 滑 块 机 构 ( 滑 管 式 和 滑 酸 式 ) 

滑 管 式 压 缩 机 广泛 用 于 各 种 家 用 制冷 设备 (如 冰箱 ) 
中 ， 其 优点 是 结构 简单 、 尺 才 紧 次 ， 但 不 能 承受 大 的 载 谷 。 
近年 来 ， 按 十 字形 布置 的 清醒 式 驱 动机 构 获 得 人 们 的 重视 且 
有 扩展 到 制冷 压缩 机 领域 以 外 ， 延 伸 到 高 压 无 油 润滑 压缩 机 
的 趋势 。 

(1) 滑 管 式 驱 动机 构 ” 这 种 驱动 机 构 常 见于 小 型 全 封 
闭 式 制冷 压缩 机 。 驱 动机 构 中 无 连 杆 ， 曲 轴 为 曲柄 轴 (图 
2-39a) ， 图 2-42 所 示 为 滑 管 驱动 机 构 示 意图 。 曲 轴 旋 转 时 ， 
曲柄 销 带动 滑 块 做 告 直方 向 和 水 平方 向 的 运动 ， 因 为 受到 滑 ”图 2-42 滑 管 驱动 机 构 示意 图 
管 的 约束 ， 滑 块 不 能 绕 曲 柄 销 中 心 线 转 动 。 滑 块 在 和 王 直 方向 一 滑 管 2 一 滑 块 3 一 曲柄 销 4 一 活塞 
的 运动 传递 给 滑 管 进而 传递 给 活塞 ， 使 其 做 垂直 方向 的 往复 5 年 6 且 柄 轴 主 加 绒 7 一 上 曲 杨 
运动 ， 完 成 气 仙 内 的 工作 过 程 ; 滑 块 在 水 平方 癌 的 运动 ， 通 
过 滑 块 与 消 管 之 间 的 相对 运动 使 滑 管 仍 然 保 持 在 水 平方 向 的 位 置 ， 滑 管 驱动 机 构 结构 简单 、 
紧凑 ， 对 于 加 工 和 装配 是 十 分 有 利 的 。 

图 2-43 所 示 为 消 管 式 驱 动机 构 的 结构 图 ， 显 示 了 滑 块 滑动 方 回 和 活 窒 运动 方 同 。 
































图 2-43 滑 管 式 驱 动机 构 的 结构 图 
1 一 滑 管 2 一 滑 块 ”3 一 曲柄 销 ”4 一 活塞 5 一 气 和 ”6 一 曲柄 轴 
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清 管 驱动 机 构 中 ， 活 塞 与 请 管 固 结 ， 成 为 一 个 整体 。 
这 将 增加 往复 运动 的 质量 ， 为 此 多 数 的 活塞 用 钢板 冲压 成 
形 。 冲 压 成 形 的 活塞 与 消 管 焊 接 (图 2-44) ， 称 为 请 管 式 活 
窒 。 活 窄 不 设 活 窄 环 ， 因 而 必须 严格 控制 活 窒 与 气 包 之 间 











的 间 阶 ， 以 保证 红 内 气体 向 外 的 汇 漏 以 及 润滑 油 向 纪 内 的 
涂 漏 均 较 小 。 所 用 材料 应 强度 高 ， 耐 麻 性 好 ， 线 胀 系数 小 。 C0) 
滑 块 是 将 曲轴 旋转 运动 转化 为 活塞 往复 运动 的 重要 夫 > 


件 ， 其 形状 如 图 2-44 所 示 。 滑 块 中 间 开 槽 ， 使 滑 块 只 有 两 “图 2-44 滑 管 式 活塞 与 滑 块 
端 不 大 的 面积 与 滑 管 接触 ， 这 样 使 滑 块 与 滑 管 之 间 的 摩 氛 1 一 请 售 式 洒 于 2 请 据 
表面 减少 ， 便 于 两 者 之 间 的 磨合 ; 槽 中 蓄积 的 润滑 油 为 滑 

块 与 滑 管 的 摩擦 表面 以 及 滑 块 与 曲柄 销 之 间 的 摩擦 表面 提供 良好 的 润滑 条 件 。 

(2) 滑 横 式 驱 动机 构 ” 滑 模式 驱动 机 构 也 是 一 种 无 连 杆 的 往复 式 压缩 机 了 驱动 机 构 ， 其 
工作 原理 如 图 2-45 所 示 。 图 2-45 中 的 止 转 框 架 相 当 于 滑 管 
式 驱动 机 构 中 的 滑 管 ， 但 止 转 框 架 上 的 滑 槽 表面 为 平面 ， 因 
而 在 滑 模 中 滑动 的 滑 块 表面 也 是 平面 ， 而 非 滑 管 式 的 圆柱 表 
面 。 图 中 所 示 的 滑 覃 式 驱动 机 构 拖 动 的 活塞 有 四 个 。 每 个 止 
转 框架 的 两 侧 装 两 个 ， 构 成 对 置式 。 两 个 框架 相互 垂直 。 

当 曲 轴 转 动 时 ， 曲 柄 销 带动 滑 块 运动 ， 因 为 止 转 框架 与 
活塞 刚性 地 连接 在 一 起 ， 只 能 在 活塞 中 心 线 的 方向 运动 ， 从 
而 限制 滑 块 只 能 做 垂直 方向 和 水 平方 向 的 运动 而 不 能 转动 ， 
这 一 点 与 滑 管 式 驱动 机 构 中 滑 块 的 运动 是 相同 的 。 曲 轴 旋 转 
使 活塞 往复 运动 ， 完 成 压缩 机 的 工作 循环 。 en 

ee dad . | 4 一 止 转 框架 5 一 活塞 杆 

斜 盘 式 驱动 机 构 广 泛 地 用 于 汽车 空调 。 

斜 盘 式 制冷 压缩 机 的 活塞 由 一 固定 在 主轴 上 的 斜 盘 驱动 ， 如 图 2-46 所 示 。 固 定 在 主轴 上 
的 斜 盘旋 转 时 推动 活塞, 使 其 做 往复 运动 。 图 2-46 的 结构 共有 六 个 气 氏 。 斜 盘 式 压缩 机 的 这 
一 布置 方法 ， 取 消 了 传统 的 曲柄 - 连 杆 机 构 或 曲柄 - 滑 块 机 构 ， 特 别 适宜 于 用 高 速 转动 的 原 动 
机 直接 驱动 的 往复 式 压缩 机 。 图 2-47 所 示 为 主轴 旋转 角度 不 同时 活塞 的 位 置 。 图 2- 47a 为 主 
轴 转 角 0? 和 360?* 时 的 位 置 ， 图 2-47b 所 示 为 主轴 转角 180°? 时 的 位 置 。 和 儿 礁 与 活 窟 之 间 设 有 滑 履 
和 滚珠 ， 以 避免 因 斜 盘 与 活塞 直接 接触 造成 斜 盘 边缘 的 迅速 磨损 ， 并 使 斜 盘 和 活塞 上 的 受 力 状 
况 得 到 改善 。 磨 损 后 的 滚珠 和 滑 履 可 以 更 换 ， 从 而 延长 了 压缩 机 的 使 用 寿命 。 


4 一 4 


















































图 2-46 和 斜 盘 式 压缩 机 示意 图 
1 一 主轴 2 一 气缸 ”3 一 活塞 ”4 一 矢 盘 
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主轴 旋转 时 活塞 的 位 移 可 通过 图 2-48 求 得 ， 5 4 3 

与 斜 盘 a' 对 应 的 活塞 位 置 为 活塞 的 外 止 点 ， 通 常 以 

该 活塞 位 置 作 为 活塞 位 移 的 起 点 ， 即 位 移 *=0; 相 

应 的 主轴 转角 9=0*。 图 2-48 右 侧 的 圆 是 斜 盘 的 投 D\ 

影 ， 图 上 的 点 a" 和 分 别 为 斜 盘 上 点 a' 和 的 投 | 
a) 
、 A 
b) 





影 。 因 和 斜 盘 的 投影 为 加 ， 冬 盘 本 里 的 两 个 并 面 必定 
是 椭圆 ， 椭 圆 长 轴 与 短 轴 之 比 与 斜 盘 倾斜 骨 a 有 
关 , a 越 大 ,椭圆 的 长 轴 与 短 轴 的 比值 越 大 。 

主轴 转角 为 0 时， 和 斜 盘 上 的 多 点 上 升 到 位 置 
多， 投影 多 转 到 位 置 a"。 活 窗 位 移 x = aa' 一 ab ， 
按 几 何 关 系 ， 有 


X=Qwu' -ab ”=rtana-rcosotana=rtana (1 -cosO ) 


2-47 主轴 旋转 角度 不 同时 活塞 的 位 置 
(2-34) a) 0" 和 360" 时 活塞 位 置 b) 180° 时 活塞 位 置 
当 09=180°? 时 ,x=2rtang=2aa”， 这 就 是 斜 各 ”1 一 斜 盘 2 一 主轴 3 一 滚珠 4 一 滑 履 5 一 活 赛 
压缩 机 的 活塞 行程 。a 越 大 ， 活 赛 行 程 越 长 ， 但 
活 喜 与 和 斜 盘 上 的 受 力 状 况 亚 化。 增加 了 也 可 增加 行程 ， 但 机 硕 矿 才 会 增 大 。 





图 2-48 应 用 斜 盘 驱动 机 构 时 活塞 的 位 移 





活塞 速度 为 
dx 
人 rwtancsing (2-35) 
w 一 一 主轴 旋转 角速度 ， 此 处 设 w 为 定 值 ， 单 位 为 rad/s。 
活塞 加 速度 为 
a En (2-30 ) 
dt 
式 中 4 一 一 加 速度 ， 单 位 为 m/s”。 





活塞 的 加 速度 产生 往复 惯性 力 ， 其 往复 运动 质量 包括 活塞 、 活 塞 环 、 滚 珠 和 消 履 。 两 列 
以 上 的 冬 盘 驱动 机 构 产 生 的 往复 惯性 力 目 动 平 衡 ， 这 是 这 种 驱动 结构 的 一 大 优点 。 各 列 往 复 
惯性 力 产 生 惯 性 力矩 ， 三 列 以 上 的 冬 盘 驱动 机 构 产 生 的 总 往复 惯性 力 算 在 数值 上 为 定 值 ,， 且 
力矩 的 作用 方向 不 变 ， 因 而 很 容易 采用 一 些 措施 予以 平衡 。 冬 盘 式 驱 动机 构 在 惯性 力 平衡 方 
面 的 优点 使 它 特别 适用 于 汽车 空调 压 迪 机 ， 因 为 汽车 空调 压 几 机 的 转速 很 品 ， 每 一 列 活 蹇 的 
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往复 惯性 力 大 ， 且 移动 式 装 置 (汽车 ) 不 可 能 设置 很 大 的 基础 来 削弱 因 惯性 力 产生 的 振动 ， 





所 以 冬 盘 式 压缩 机 在 汽车 上 广泛 应 用 。 

前 面 提 到 ， 斜 盘 的 端面 是 椭圆 形 的 ， 因 而 活塞 在 冬 盘 表面 的 运动 轨迹 是 椭 加 。 当 主轴 做 
们 速 旋转 时 ， 活 窟 与 斜 盘 之 间 的 相对 运动 速度 不 是 定 值 ， 相 对 运动 速度 时 大 时 小 会 加 剧 表 面 
的 磨损 ， 这 也 是 采用 滚珠 和 请 履 的 原因 之 一 。 

和 斜 盘 的 形状 如 图 2-49 所 示 。 为 了 承受 通过 各 列 活塞 作用 在 斜 盘 上 的 气体 力 ， 将 斜 盘 的 
中 心 部 分 料 面 改变 成 与 主轴 中 心 线 垂 直 的 两 个 平面 ， 并 在 平面 上 安 靶 推力 轴承 ， 通 过 椎 力 轴 
承 将 力 传送 给 机 体 。 和 斜 盘 的 材料 是 高 硅 铝 合金 。 通 利用 粉末 冶金 压 狼 或 用 高 强度 狼 铁 狼 造 。 

主轴 (图 2-49) 一 问 与 发 动机 主轴 相连 ， 万 一 冰 与 润滑 用 油条 相连 。 主 轴 材 料 为 优质 
兢 素 钢 ， 它 与 斜 盘 之 间 用 热 压 过 贫 配 合 。 

活塞 与 斜 盘 之 间 的 深 珠 和 谐 履 可 以 分 成 两 个 零件 (图 2-50a) ， 也 可 以 做 成 一 个 零件 
(图 2-50b ) 。 滚 珠 材料 为 钢 ， 清 履 的 材料 是 局 硅 铝 合 金 。 舌 滑 履 与 滚珠 做 成 一 体 ， 则 采用 全 
钢 结构 。 



































图 2-49 主轴 与 斜 盘 图 2-50 滚珠 和 滑 履 
1 一 和 斜 盘 ”2 一 推力 轴承 ”3 一 主轴 
冬 盘 式 压 见 机 的 活 窄 均 为 单列 双 作 用 活塞， 即 每 一 列 活 宫 的 两 端 与 两 个 气 垂 配合 ， 使 压 
综 机 十 分 双 姿 (图 2-51) 。 因 主轴 转速 很 高 ， 活 塞 采 用 既 轻 又 耐 麻 的 高 硅 铝 合金 ， 表 面 涂 有 


B—B 








3 
FFB 





图 2-51 冬 盘 式 压 缩 机 的 活塞 
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聚 四 氟 乙 烯 ， 增 加 耐 磨 性 。 活 蹇 上 装 活 塞 环 ， 活 塞 环 的 材料 也 是 工程 塑料 。 
2. 3.2 压缩 机 的 气缸 布置 方式 


由 于 压 红 机 的 工作 条 件 不 同 ， 因 而 产生 了 各 种 不 同 的 压 几 机 气 饶 布置 方式 。 每 种 布置 方 
式 有 其 合理 的 应 用 场合 。 按 气缸 所 处 的 位 置 ， 可 将 布置 方式 分 为 三 类 : 卧 式 和 立 式 、 角 度 式 




















和 十 字形 。 ES 

1. 卧 式 和 立 式 布 置 

此 时 气缸 处 于 平 卧 状态 (图 2-52a、b) 7 < 
和 直立 状态 (图 2-$2c)。 图 2-52a 所 示 的 苇 < ee 


pA p44 





式 布置 称 为 对 称 平衡 式 ， 用 于 大 型 制冷 压缩 
机 。 这 种 压缩 机 的 曲轴 两 侧 对 称 地 布置 气缸 、 
活塞 、 滑 块 和 连 杆 ， 因 而 在 压缩 机 运转 时 ， 
机 轴 两 侧 的 作用 力 〈 气 体力 和 惯性 力 ) 完全 
相等 ， 压 缩 机 运转 平稳 。 对 称 平衡 式 压缩 机 
的 这 一 特点 特别 适用 于 大 型 的 压缩 机 ， 因 大 
型 压缩 机 的 气体 力 和 惯性 都 相当 大 ， 若 用 平 
衡 块 平衡 其 惯性 力 ， 平 衡 块 将 很 重 ， 且 不 易 
安置 。 气 体力 的 不 平衡 使 轴承 受到 很 大 的 载 
荷 ， 因 此 需 通 过 合理 的 气缸 布置 方式 将 气体 = = 
力 平衡 。 常 见 的 曲柄 - 连 杆 机 构 ， 将 连 杆 小 头 
与 活塞 用 活塞 销 配合 在 一 起 ， 压 缩 机 运转 时 ， 0 
连 杆 小 头 对 活塞 施加 一 个 侧 向 的 分 力 。 大 型 。 和 衬 入 b》 加 式 注入 区 “6) 丙 和 区 
压缩 机 的 侧 向 分 力 很 大 ， 引 起 活塞 与 气缸 壁 1 由 山 2 这 村 3 清关 4 活塞 5 所 所 
的 严重 磨损 。 设 置 滑 块 后 ， 此 侧 向 力 由 滑 块 
(又 称 为 十 字 头 ) 承受 ， 减 轻 了 活塞 及 气缸 壁面 的 磨损 。 

尽管 如 此 ， 由 于 活塞 的 质量 大 ， 使 活塞 的 下 面部 分 (图 上 的 4 面 ) 磨损 较 大 ， 造 成 活 
塞 的 偏 磨 ， 这 是 对 称 平衡 式 压 缩 机 的 缺点 之 一 。 另 一 个 缺点 是 压缩 机 的 长 度 太 长 ， 占 用 较 大 
的 场地 。 

四 式 布置 的 男 一 种 形式 (图 2-52b) 在 小 型 全 封闭 式 制冷 压缩 机 中 广泛 应 用 。 小 型 全 封 
闭 式 制冷 压缩 机 的 曲轴 也 是 电动 机 的 主轴 。 电 动机 与 曲轴 的 这 一 配合 方式 使 气 红 中 心 线 必须 
与 电动 机 的 中 心 线 相 垂 直 。 当 电动 机 垂直 安置 时 ， 气 缸 处 于 水 平 位 置 ， 即 气缸 为 卧 式 布置 。 

立 式 布置 的 气缸 主要 为 两 币 立 式 布置 〈 图 2-52e) 。 因 为 单 缸 立 式 压 缩 机 的 往复 惯性 力 
不 能 平衡 ， 使 压缩 机 振动 较 大 ， 因 而 除 少数 场合 (如 要 求 压 缩 机 尺寸 很 小 ) 外 ， 已 不 被 采 
用 。 两 缸 立 式 布置 的 压缩 机 因 其 两 个 曲柄 销 相 差 180*， 故 往复 惯性 力 得 到 较 好 的 平衡 。 但 
因 两 个 气 币 并 列 ， 两 根 连 杆 不 可 能 共用 一 个 曲柄 销 ， 所 以 曲轴 的 刚度 较 差 ， 只 适用 于 制冷 量 
较 小 的 压缩 机 ， 例 如 : 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 

2. 角度 式 布置 

多 币 压 缩 机 的 气缸 采用 如 图 2-53 所 示 的 布置 方式 ， 分 别 取 名 为 V 形 〈 两 缸 ) 、 丈 形 
(三 第 ) 和 扇形 (四 和 S 形 )。 在 图 2-53 中 ,各 种 形式 的 压缩 机 ， 其 连 杆 共用 一 个 曲柄 销 ， 
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因而 减少 了 沿 曲 轴 轴 辐 的 长 度 和 相应 的 机 器 长 度 。 气 征 的 角度 式 布 置 也 使 机 融 的 高 度 太 十 和 
冤 度 尺寸 均 比较 合理 ,不致 出 现 垂 下 方 同 尺寸 与 水 平方 器 尺寸 不 协调 的 缺点 。 只 要 适当 地 配 
置 平衡 重 ， 即 可 使 惯性 力 基本 平衡 ， 如 果 曲 轴 上 有 两 个 方向 相差 180" 的 曲柄 销 ，V 形 、W 
形 和 SS 形 压 缩 机 的 气 仙 数 就 能 增加 一 倍 ， 成 为 四 全 、 六 人 和 伍 和 八仙 的 压缩 机 ， 因 而 角度 式 布置 
的 压缩 机 特别 适宜 于 高 转速 、 多 气 氏 的 结构 ， 在 制冷 装置 中 广泛 应 用 。 














图 2-53 角度 式 布置 
1 一 曲轴 2 一 连 杆 3 一 活塞 


3. 十 字形 布置 

压 顷 机 的 四 个 气 生 沿 曲 轴 轴 有 贷 径 癌 呈 十 字形 分 布 ， 且 
采用 滑 模式 驱动 机 构 ， 如 图 2-54 所 示 。 上 述 角度 式 压 缩 
机 也 可 以 将 四 气 生 结构 压缩 机 的 四 个 气 生 布置 成 十 字形 ， 
但 角度 式 压缩 机 需要 用 连 杆 将 曲轴 的 旋转 运动 转变 为 活 吉 
的 往复 运动 ， 而 这 里 所 说 的 十 字形 布置 (图 2-54) 是 不 
需要 连 杆 的 ， 因 而 结构 简单 、 紧 次 ， 受 到 人 们 的 重视 ， 已 
开发 出 一 些 性 能 很 好 的 产品 。 

2. 3.3 机体、 气缸 套 和 机 这 图 2-54 气缸 的 十 字形 布置 

1 一 偏心 轴 颈 ”2 一 滑 块 ” 3 一 滑 槽 ”4 一 活塞 
1. 机 体 


机 体 是 整 台 压缩 机 的 文 染 ， 用 以 文 承 压 缩 机 的 主要 零 部 件 。 机 体 由 气 饶 体 和 曲轴 箱 两 部 
分 组 成 ， 两 者 可 以 不 做 成 整体 ， 用 螺栓 联接 。 这 样 昌 有 利 
于 铸造 工艺 的 人 简化， 但 会 造成 机 右 质 量 、 故 寸 以 及 结构 等 
方面 的 一 系列 问题 。 为 了 殉 服 这 些 缺 点 ， 现 已 普 衣 采用 气 
氏 体 和 曲轴 箱 做 成 整体 的 结构 。 图 2-55 所 示 机 体 是 一 合 立 
式 两 币制 冷 压 缩 机 的 机 体 。 机 体 的 上 半 部 分 为 气缸 体 。 两 
个 气缸 在 气缸 体 上 直接 加 工 而 成 。 缸 体 上 还 有 吸 、 排 气 通 
道 ， 引导 气 体 的 吸入 和 排出 。 机 体 的 下 半 部 分 为 曲轴 箱 ， 
曲轴 箱 内 的 空间 ， 一 方面 是 曲轴 、 连 杆 运动 必须 具有 的 空 
间 ， 瑟 一 方面 是 已 妆 润 清油 的 容 厂 ， 闻 有 一 定数 量 的 润滑 
油 。 曲 轴 旋 转 时 ， 连 杆 大头 关 上 的 溅 油 杆 不 断 接 触 润滑 油 ， 
将 油 飞 溅 到 各 摩 探 表 面 。 

制冷 量 较 大 的 压 冉 机 ， 采 用 多 和 饶 结 构 。 图 2-56 所 不 
的 压缩 机 是 一 台 多 和 饶 角 度 式 压 红 机 机 体 ， 它 与 图 2-55 所 























图 2-55 一 台 立 式 两 币 
制冷 压缩 机 的 机 体 
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示 的 机 体 有 很 大 区 别 。 图 2-56 所 示 的 机 体 上 并 
无 气 氏 ， 只 是 为 舱 入 气 氏 大 设置 了 相应 的 支承 
和 定位 面 ; 另 一 个 区 别 是 这 人 台 压 缩 机 采用 强制 
润滑 。 因 为 压缩 机 的 气 包 数量 多 ， 各 摩擦 面 上 
的 压力 又 相当 大 ， 所 以 采用 强制 泣 滑 的 方式 ， 
以 保证 各 摩擦 表面 可 靠 的 润滑 。 输 送 润 消 油 的 
一 部 分 油 道 在 机 体 上 〈 图 上 未 画 出 ) 。 机 体 上 有 
许多 肋 ， 用 以 增加 机 体 的 刚度 。 

2. 气缸 套 

因 小 型 制冷 压缩 机 的 活塞 侧 向 力 较 小 ， 活 
塞 运动 速度 也 较 小 ， 所 以 气 氏 壁 的 磨损 较 少 。 
男 外 ， 机 各 小 ， 加 工 容易 ， 价 格 低 ， 压 缩 机 报 
废 的 损失 不 大 。 大 、 中 型 压缩 机 的 情况 不 同 于 
小 型 压缩 机 ， 大 、 中 型 压缩 机 结构 复杂 ， 加 工 
不 易 ， 成 本 局 ， 活 埃 与 气 币 壁 之 间 的 磨损 比较 
严重 ， 为 了 延长 机 体 的 使 用 寿命 ， 采 用 气 向 套 ， 
氏 套 磨损 后 可 以 更 换 ， 机 体 仍 可 继续 应 用 。 奉 
机 体 材 料 为 馈 合 金 ， 则 必须 使 用 生 套 。 生 套 材 
料 为 优质 耐 磨 铸铁 ， 其 形状 如 图 2-57 所 示 。 一 
种 包 套 上 无 吸 气 圆 孔 及 凸 绿 (图 2-57a)， 男 一 




















图 2-57 和 拭 套 
种 饶 套 上 有 了 吸 气 圆 孔 和 凸 绿 (图 2-57b)。 图 1 密封 轿 环 槽 “2 _ 挡 环 术 
2-57a 所 示 的 氏 套 仪 起 解决 磨损 问题 的 作用 ， 和 所 3 一 凸 缘 “4 一 吸 气 圆 孔 


僚 般 入 机 体 时 ， 其 轴 向 定位 依 徘 氏 套 顶部 法 兰 
的 下 平面 ; 其 径 向 定位 由 氏 套 的 上 、 下 两 个 圆 形 定位 面 你 证 ， 上 面 一 个 圆 形 定位 面 的 直 
径 略 大 于 下 面 一 个 圆 形 定位 面 的 直径 ， 以 利于 代 套 的 压 人 或 拉 出 。 网 2-57b 所 示 的 币 套 增 
加 了 两 个 功能 : 山 红 套 顶 部 的 法 兰 提 供 了 吸 气 通道 和 吸 气 阅 闪 座 ， 成 为 压缩 机 气 闪 的 一 
部 分 ; 急 秆 套 上 的 吓 绿 及 挡 环 槽 用 于 项 开 吸 气 阀 片 的 印 载 机 构 ， 成 为 压缩 机 输 气 量 调 闻 
机 构 的 一 部 分 。 

压缩 机 运转 时 ， 机 体 受 高 温 气 体 的 加 热 ， 在 气 包 附近 (包括 饶 套 ) 及 排 气 通过 部 分 产 
生 较 高 的 温度 ; 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 安置 电动 机 的 机 体 受 电动 机 产生 热量 的 加 热 ， 温 度 也 会 
升 高 ， 因 而 需 采 取 措 施 ， 对 年 套 和 机 体 的 部 分 区 域 加 以 冷却 。 在 冷水 供应 方便 的 压缩 机 站 ， 
用 冷却 水 冷却 高 温 的 排 气 腔 是 合理 的 。 图 2-58 所 示 的 压缩 机 即 为 水 冷却 的 例子 。 在 排 气 腔 
外 部 设置 水 夹层 ,夹层 内 通 以 冷却 水 ， 使 相应 部 分 冷却 降温 。 更 多 的 制冷 压缩 机 机 体 用 空气 
冷却 。 为 了 加 强 冷 却 ， 有 些 压缩 机 的 顶部 设 有 风扇 。 半 封闭 式 压 有 机 冷凝 机 组 还 利用 通过 冷 
凝 融 的 空气 对 机 体 强制 冷却 。 为 了 提高 冷却 效果 ， 安 置 内 置式 电动 机 的 机 元 部 分 设置 翅 卢 1 
(图 2-59) ， 和 仁 体 的 表面 上 也 设 有 翅 片 2。 当 小 型 开局 式 压 缩 机 曲轴 上 安装 市 轮 时 ， 通 党 将 连 
接 轮 绿 与 轮 中 心 部 分 的 辐 条 设计 成 与 飞轮 端面 有 个 夹 角 ， 便 可 具有 风 书 作用， 将 空气 吹 送 到 
压缩 机 机 体 表 面 ， 进 行 冷却 。 

带 吸 气 圆 孔 的 饶 套 ， 其 外 表面 与 流入 气 氏 的 低温 吸入 气体 接触 ， 受 低温 吸入 气体 的 冷 
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却 ， 降 低 了 和 佐 套 内 表面 的 温度 ， 改善 了 气 币 与 活塞 摩 探 面 上 的 润 请 条 件 。 
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图 2-58 压缩 机 用 水 冷却 图 2-59 用 空气 冷却 的 半 封 闭 式 压缩 机 
1 一 电动 机 壳 外 的 翅 片 ”2 一 和 饶 体 表面 的 怒 片 


3. 全 封闭 式 压 缩 机 的 机 这 1 

全 封闭 式 制冷 压缩 机 机 体 和 内 置 电 动机 连 成 ‘ 

一 个 整体 后 ， 需 支承 或 悬挂 在 机 壳 上 。 机 过 的 下 下 
部 储 有 润滑 油 。 位 于 润滑 油 上 部 的 空 际 通常 充满 
吸入 的 气体 。 吸 入 气体 在 此 空 除 中 分 离 出 所 含 液 
滴 并 对 内 置 电 动机 适当 地 冷却 。 机 壳 的 焊接 结构 
确保 压缩 机 内 的 制冷 剂 不 会 泄漏 到 大 气 中 ， 全 封 
财 陈 压缩 机 由 此 得 名 。 机 有 壳 也 是 阻止 噪声 外 传 的 
重要 屏障 。 机 党 用 钢板 冲压 成 形 (图 2-60)， 沈 体 
的 形状 不 仅 与 壳 体 的 刚度 有 关 ， 而 且 对 减少 噪声 
传递 有 重要 作用 。 通 过 仔细 分 析 元 体 各 部 分 的 振 
动 求 得 降 品 效 末 民 好 的 元 体形 状 ， 已 成 为 机 寺 设 
计 中 的 重要 措施 之 一 。 

图 2-61 所 不 为 机 死守 的 一 些 王 时 文系 交 壮 。|， 密封 搂 线 柱 2 接线 全 3_ 吸 气管 4 充 液 和 
因为 这 些 文 承 逆 置 与 压缩 机 的 机 体 连 接 ， 所 以 当 5 过 振 防 止 装置 “6 支承 部 策 7 一 底 肢 
压缩 机 的 内 置 电动 机 位 于 机 体 上 部 时 ,采用 承 压 8 一 消 声 板 “9 一 排 气管 
文 承 弹 先 的 结构 ;， 内置 电 动机 位 于 压缩 机 机 体 的 
下 部 时 ， 多 数 采 用 受 拉 文 承 弹 自 的 结构 。 因 弹 敌 文 素 逆 置 与 压缩 机 机 体 、 内 置 电 动机 构成 一 
个 振动 系统 ， 故 正确 选择 弹簧 的 刚度 以 避免 剧烈 的 振动 是 十 分 必要 的 。 

机 壳 上 狂 有 密封 接线 柱 (图 2-62)， 其 密封 材料 必须 能 承受 高 温和 压力 ， 旦 能 承受 制冷 
剂 的 侵蚀 。 几 中 有 三 个 电极 ， 用 陶瓷 绝缘 体 烧 绪 在 柱 体 上 ， 柱 体 与 压缩 机 之 间 用 焊接 。 者 压 
缩 机 的 内 置 电动 机 中 埋 有 过 热 保 护 硕 ， 密 封 接 线 柱 的 电极 为 五 根 ， 其 中 三 根 为 电动 机 接线 
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图 2-60 全 封闭 式 压缩 机 的 机 壳 
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柱 ， 两 根 为 埋 人 式 过 热 你 护 的 接线 柱 。 使 用 时 应 正确 判别 这 五 根 毛线 柱 。 电 动机 的 三 根 毛线 
柱 间 有 电阻 值 。 在 电动 机 运转 前 ( 冷 态 ) 连接 过 热 保护 可 的 两 根 接线 柱 间 几 乎 无 电阻 值 ; 
电动 机 过 热 时 ， 过 热 保护 带 切 断 电 路 ， 两 根 电动 机 接线 柱 与 两 根 过 热 保护 可 接线 柱 之 间 不 应 
导 通 ,一 旦 发 现 导 通 ， 表 明 已 有 故障 。 








I 
A 





图 2-62 密封 接线 柱 
1 一 电极 2 一 绝缘 体 3 一 柱 体 


开 居 式 压缩 机 的 曲轴 和 穿 过 机 体 与 外 置 电动 机 的 转轴 连 i 


2-61 机 壳 中 的 一 些 弹 簧 支承 装置 





接 。 电 动机 通过 联 轴 右 或 带 轮 驱动 曲轴 旋转 。 

曲轴 与 机 体 之 间 的 间 际 是 制冷 系统 中 制冷 剂 泄漏 的 最 主 
要 通道 。 对 此 间 际 进行 密封 以 阻止 制冷 剂 泄漏 (或 空气 漏 
入 ) 的 结构 称 为 轴 封 结构 ， 其 密封 原理 如 图 2-63 所 示 。 两 
种 密封 材料 与 曲轴 、 机 体 构 成 三 个 密封 面 : 径 回 动 密封 面 
3、 径 癌 静 密封 面 2、 轴 癌 静 密封 面 1， 保 证 这 三 个 密封 面 的 
密封 即 可 将 制冷 剂 封 闭 在 曲轴 箱 内 。 因 曲轴 转动 时 ， 密 封 材 
料 7 与 曲轴 4 之 间 无 相对 运动 ， 密 封 材料 7 与 密封 材料 6 之 
间 也 无 相对 运动 ， 所 以 构成 的 密封 面 1 和 2 称 为 静 密 封面 ; j 遇 肌 前 密 芭 面 2 径 向 天 密封 而 
密封 材料 6 和 机 体 5 之 间 有 相对 运动 ， 因 而 密封 面 3 被 称 为 3 一 径 向 动 密封 面 4 一 曲轴 
动 密封 面 。 5 一 机 体 6、7 一 密封 材料 

图 2- 64 所 示 为 一 人 台 开 局 式 压 缩 机 的 轴 封 结构 。 转 动 摩 
探 环 6 与 奈 盖 7 之 间 构 成 径 问 动 密封 面 ， 波 纹 状 密封 橡胶 圈 4 与 轴 贷 8 之 间 构 成 轴 癌 静 密 封 
面 ; 波纹 状 密封 橡胶 圈 4 与 转动 摩擦 环 6 之 间 构 成 径 癌 毅 密 封面 。 

弹 曲 2 通过 钢 圈 5、 波纹 状 密封 橡胶 圈 4 将 转动 摩 探 环 6 的 端面 紧 贴 在 压 次 7 上 ， 两 
者 接触 的 平面 上 有 充足 的 润滑 油 ， 使 摩擦 表面 的 摩擦 力 降低 ， 密 封 性 改善 。 波 纹 形 密封 
橡胶 圈 的 右 端 在 弹 自 2 的 压力 下 与 转动 摩擦 环 紧 贴 。 橡 胶 圈 的 波纹 状 结构 使 它 可 以 在 轴 
问 作 小 量 的 变形 ， 以 适应 曲轴 转动 时 可 能 产生 的 轴 疝 跳动 以 及 摩擦 环 与 压 盖 接触 表面 的 
磨损 ， 始 终 保 持 摩 擦 环 与 压 盖 紧 贴 。 压 紧 圈 3 将 橡胶 圈 4 的 左 端 圆柱 面 紧 紧 地 抱 住 ， 确 保 
轴 加 密封。 摩擦 环 材料 通常 为 磷 青 铜 和 浸渍 石墨 的 铸铁 。 密 封 橡 胶 圈 的 材料 为 毛 醇 橡胶 
和 了 丁 且 橡 胶 。 
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2-63 ”密封 原理 
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图 2-64 一 台 开 启 式 压缩 机 的 轴 封 结构 
1 一 弹 签 座 ”2 一 弹 签 3 一 压 紧 圈 4 一 波纹 状 密封 橡胶 圈 5 一 钢 圈 
6 一 转动 摩擦 环 ”7 一 压 羡 ”8 一 轴 有 颈 


2.4 人 气 痪 


2. 4.1 和 气 阀 的 作用 及 其 布置 方式 

. 气 阀 的 作用 

气 阀 是 往复 式 压 缩 机 的 重要 部 件 之 一 ， 它 控制 着 压缩 机 的 吸 气 、 压 缩 、 排 气 和 脱 胀 四 个 
过 程 。 往 复式 制冷 压缩 机 所 使 用 的 气 阀 都 是 受 阀 片 两 侧 气 体 压 力 差 控制 而 自行 启 闭 的 自动 
阅 ， 它 主要 由 闪 座 1、 阀 片 2、 气 阀 弹 签 3 和 升 程 限制 器 4 四 个 主要 零件 组 成 (图 2-65 ) 。 
闹 座 用 于 支承 阀 片 ， 并 提供 气流 通道 。 阀 片 在 阅 座 和 升 程 限制 疾 之 间 运 动 ， 控 制 气 流 的 开通 
与 停止 。 气 阀 弹 和 引 压 在 赔 片 上 ,使 了 阀 片 及 时 关闭 ， 并 绥 和 阀 片 对 升 程 限制 冀 的 撞击 。 升 程 限 
制 估 用 于 控制 较 片 升 程 ， 使 气 阅 有 足够 的 网 际 通道 面积 和 合理 的 疾 片 运动 。 

阀 座 上 开 有 各 种 形状 的 通道 ， 其 流通 面积 称 为 
病 座 通道 (或 通 流 ) 面积 (图 2-65 中 4,)。 周 围 设 
有 出 出 的 密封 边 绿 5 (或 称 阀 线 )， 气 阀 就 是 利用 阀 
片 洲 座 时 与 阀 线 端面 的 紧密 贴 合 实 现 封 闭 作 用 。 气 
阀 开 启 时 ， 阀 片 升 程 形 成 的 气流 通道 面积 称 为 气 阀 1 
的 阀 际 面 积 (图 2-65 中 4)。 通 常 气 阀 的 最 大 阀 际 
面积 ( 气 阀 全 开 时 ) 总 要 小 于 阀 座 通道 (或 通 流 ) 
面积 。 图 2-65 气 阀 组 成 和 阀 片 的 受 力 

在 吸 气 过 程 中 ,活塞 向 内 止 点 运动 ,气缸 中 的 1 一 向 座 2 一 阅 广 3 一 飞 交 下 叶 
压力 因 气 体 膨 胀 而 降低 ， 直 到 低 于 吸 气管 道中 的 压 全 各 全 全 本 3 人 网 生计 
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力 。 当 立 片 前 、 后 的 压力 差 超 过 了 作用 在 阀 片 上 的 弹 先 预 紧 力 时 ， 阀 片 打开 ， 气 体 被 吸入 所 
内 。 此 后 ， 阀 片 继 续 开 启 并 贴 在 升 程 限 制 占 上 ， 气 体 不 断 进 入 气 和 。 当 活 守 接近 内 止 点 时 ， 





活 窗 速度 较 低 ， 使 立 片 前 、 后 的 气体 压力 差 降低 ， 阀 片 在 弹 竹 力 作用 下 逐渐 关闭 ， 完 成 了 吸 
亏 过 程 : 

在 压缩 过 程 中 ， 吸 气 闪 是 关闭 的 。 和 亿 内 气体 虽 被 压缩 ， 但 压力 还 不 足以 顶 开 排 气 阀 片 ， 
因而 排 气 阀 也 处 于 关闭 状态 。 

排 气 过 程 是 在 排 气 闹 片 前 、 后 的 气体 压力 差 超过 排 气 阅 弹 竹 预 紧 力 时 开始 的 。 此 后 ， 排 
气 闹 片 的 情况 类 似 于 吸 气 立 片 的 局 财 过 程 。 排 气 腔 压力 改变 时 ， 因 开局 阅 片 所 第 的 压力 差 不 
变 ， 饶 内 气体 压力 也 随 之 改变 ， 阀 片 的 开启 时 刻 也 目 动 改变 。 对 于 运行 时 工 况 变化 较 大 的 压 
缩 机 ， 阀 片 目 动 改 变 开 司 时 刻 ， 可 避免 压缩 过 程 的 过 度 奈 绷 或 欠 奈 峭 ， 对 节能 有 利 。 

当 余 际 容 积 中 的 气体 膨胀 时 ， 吸 、 排 气 立 同时 处 于 关闭 状态 。 

气 阀 工作 的 好 坏 有 影响 压缩 机 运转 的 经 济 性 和 可 徘 性 。 为 此 对 气 立 提出 下 述 几 项 最 基本 的 
要求 : 

1) 气体 流 过 气 阀 的 阻力 小 。 经 验 表 明 ， 气 体 流 过 气 阀 时 流动 阻力 产生 的 损失 占 指示 功 
的 10%~20%， 其 大 小 与 气 闪 的 通 流 面 积 以 及 阀 刻 运动 规律 有 关 。 因 此 在 设计 气 阅 时 必须 合 
理 地 解决 这 些 问 题 ， 尽 量 减 小 阻力 。 

2) 使 用 寿命 长 。 气 阀 中 的 阁 片 和 弹 和 个 是 压缩 机 的 易 损 零件 ， 因 此 ， 提 高 这 些 零 件 的 寿 
命 对 提高 压缩 机 的 运转 率 有 显著 的 影响 。 阀 片 和 弹 壬 的 寿命 不 仅 和 所 用 材料 、 加 工 工艺 有 
天 ， 还 与 闹 片 对 升 程 限制 带 和 内 座 的 撞击 速度 有 关 。 气 内 寿 命 也 与 压 红 机 转速 有 关 ， 局 转 速 
压缩 机 的 气 六 寿 命 短 些 。 

3) 气 阀 形成 的 余 隐 容积 小 。 

4) 气 几 关闭 时 有 民 好 的 气 密 性 。 

5) 结构 侧 单 ， 制 造 方便 ， 吻 于 维修 ， 和 零件 的 标准 化 、 通 用 化 程度 遍 。 

2. 气 阀 的 布置 方式 

压 综 机 气 冰 的 不 同 布置 使 制冷 剂 进出 气 伺 的 流动 方 癌 不 同 。 据 此 ， 可 分 为 顺 流 式 布置 和 
逆流 式 布置 两 类 (图 2-66)。 









































a) b) C) 
2-66 和气 阀 的 顺 流 式 布置 和 逆流 式 布置 


(1) 顺 流 式 布置 ”此 时 吸 气 闪 安 冯 在 活 寨 项 部 (图 2-66a)， 排 气 阅 安 疙 在 气 红 顶部 的 
闪 板 上 。 这 样 ， 气 体 吸 入 和 排出 气 负 时， 其 流动 方 品 是 一 致 的 。 顺 流 式 布置 使 气 立 的 安装 面 
积 加 大 ， 从 而 增 大 了 气 间 的 不 寸 及 相应 的 气 阀 通 流 面积 ,减少 了 对 吸入 节 气 的 加 热 ， 有 利于 
提高 压缩 机 的 热力 性 能 ， 但 增加 了 活塞 的 高 度 、 质 量 和 绪 构 复杂 性 。 
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(2) 逆流 式 布置 ”采用 逆流 式 布置 时 ， 吸 、 排 气 立 均 安 浴 在 气缸 顶部 (图 2-66b)。 此 
时 吸 、 排 气 阀 装 在 同一 块 阀 板 上 ， 结 构 简 单 ， 维 修 方 便 。 气 体 进 、 出 气缸 时 的 流动 方 品 相 








反 ， 因 而 称 为 逆流 布置 。 这 种 气 几 布置 方式 是 应 用 最 广泛 的 方式 ， 随 着 新 型 气 卫 的 出 现 ， 其 
气 闪 通 流 面积 也 显著 地 加 大 。 几 2-66c 所 示 的 气 竟 部 站 在 气 饶 顶部， 但 并 不 同 在 一 块 闹 板 
上 。 吸 气 阀 位 于 气 饶 侄 痢 部 的 法 兰 上 ， 排 气 竟 汉 在 气 氏 顶部 的 闪 板 上 。 吸 气 内 的 这 种 布置 方 
式 便于 采用 顶 开 吸 气 闹 厂 以 调 市 输 气 量 的 措施 ， 在 中 型 以 上 的 压 几 机 中 广泛 应 用 。 


2. 4.2 气 阀 的 主要 结构 形式 和 结构 特点 


正在 使 用 的 气 阀 结构 形式 很 多 ， 此 处 只 介绍 其 中 的 一 部 分 。 

1. 刚性 环 片 阀 

刚性 环 片 病 是 往复 式 压缩 机 中 应 用 很 广 的 一 种 气 病 。 我 国 条 径 在 70mm 以 上 的 中 、 大 型 
往复 式 制冷 压缩 机 系列 均 采 用 这 种 气 阐 。 图 2-67 所 示 为 制冷 压缩 机 的 刚性 环 厂 阀 。 
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图 2-67 制冷 压缩 机 的 刚性 环 片 阀 
1 一 吸 气 阀 座 2、12 一 螺栓 ”3 一 环 状 吸 气 阐 片 ”4 一 吸 气 阐 弹 先 5 一 导 癌 环 ”6 一 排 气 内 弹 先 7 一 中 心 螺栓 
8 一 排 气 阅 内 阀 座 ”9 一 假 盖 ” ”10 一 环 状 排 气 阅 片 ”11 一 排 气 阅 外 阀 座 ”13 一 吸 气 阀 线 
14 一 吸 气 附 座 和 孔 15 一 排 气 内 线 ”16 一 小 通 和 孔 ”17 一 导向 面 





吸 气 闪 座 1 和 气 红 套 顶 部 的 法 兰 是 一 个 整体 。 法 兰 的 顶部 端面 上 有 两 圈 凸 起 的 吸 气 阀 线 
13。 环 状 吸 气 闹 厂 3 在 吸 气 闪 关 闭 时 巾 合 在 这 两 阁 赔 线 上 。 两 阁 浆 线 之 间 有 一 环 状 浅 槽 ， 覃 
中 有 许多 均匀 分 布 的 吸 气 闪 座 孔 14。 吸 气 较 片上 压 看 儿 个 周 向 均 布 的 吸 气 阅 弹 算 4， 这 些 弹 
贰 放置 在 吸 气 闹 的 升 程 限制 融 ( 即 排 气 阅 外 内 座 11) 的 弹 壬 座 孔 中 。 吸 气 阅 升 程 限制 项 还 
利用 其 内 圆柱 面 对 吸 气 阀 厂 起 上 下 运动 的 导 疝 作用 ， 以 保证 阀 刻 的 准确 落座 。 

排 气 阅 的 立 座 为 内 外 分 座 式 结构 。 排 气 阅 内 隅 座 8 用 中 心 坚 栓 与 假 盖 9 联接 ， 排 气 阅 外 
阅 座 11 则 由 螺栓 2 与 导向 环 5 和 气 氏 套 紧 连 在 一 起 ， 并 用 螺栓 12 固定 在 机 体 的 气 和 镑 了 筷 周 
围 。 环 状 排 气 立刻 10 由 几 个 均 布 的 排 气 阐 弹 千 6 压 同 分 别 设 在 内 外 阀 座 上 的 两 圈 排 气 内 线 
15 上 ， 弹 千 座 孔 位 于 兼作 排 气 几 片 升 程 限制 锅 的 假 关 9 上 。 在 弹 申 座 筷 中 有 小 通 孔 16， 以 


49 





制冷 压缩 机 ”第 3 和 版 





便 排 除 积 聚 的 润滑 油 ， 防 止 浆 片 黏附 在 升 程 限 制 器 上 。 假 盖 上 还 有 几 处 弧 长 较 短 的 导向 面 
17 引导 排 气 阅 的 上 下 运动 。 

吸 气 阀 弹 繁 座 孔 和 气 拭 套 法 兰 上 的 环形 空间 都 是 余 际 容积 的 一 部 分 。 为 了 减少 余 际 容 
只 ， 把 排 气 阅 内 外 阀 座 形 成 的 环形 通道 的 形状 做 得 与 活塞 顶 部 形状 吻合 ， 使 活塞 到 达 外 止 点 
时 ,活塞 顶部 伸 入 环形 通道 内 ， 缩 小 余 际 容积 。 





这 种 气 阀 结构 中 的 吸 、 排 气 病 各 有 一 片 阀 片 。 吸 气 阀 阀 际 处 的 气流 流速 较 高 ， 阻 力 大 。 
此 外 ， 位 于 吸 气 阀 片 项 部 的 余 际 空 间 也 较 大 ， 降 低 了 压缩 机 的 容积 效率 及 压缩 机 的 能 效 比 。 

刚性 环 片 病 的 阀 厂 形状 价 单 ， 易 于 制造 ， 工 作 可 徘 , 得 到 广泛 应 用 。 但 是 这 种 阀 片 的 质 
量 较 大 ， 降 片 与 导向 面 摩 所， 因而 阀 片 不 易 及 时 、 迅 速 地 局 财 ， 在 转速 提高 时 ， 此 缺点 更 加 
突出 。 在 多 环 片 结构 中 ， 因 每 个 几 片 的 面积 不 同 ， 所 受气 体力 和 弹簧 力 的 分 配 比例 也 不 相 
同 ， 各 阀 片 的 启 闭 时 间 不 可 能 完全 一 致 ， 使 气体 在 气 阀 中 容易 产生 涡流 ， 增 大 损失 。 

2. 簧 片 阀 

先 厅 阀 又 称 为 碧 形 阀 或 波形 闹 。 内 厂 用 弹性 注 钢 片 制 成 。 立 片 的 一 端 固 定 在 内 座 上 ， 鸭 
一 问 是 日 由 的 。 因 气 阀 启 闭 时 ， 阀 片 像 乐 右 中 的 和 终 片 那 样 运动 ， 故 称 和 厂 阀 。 

赞 片 阀 工 作 时 ， 阀 片 在 气体 力 的 作用 下 ， 被 推 离 阅 座 ， 气 体 从 气 阀 中 通过 。 当 阀 片 两 侧 
压力 差 消 失 时 ， 阀 片 在 本 身 弹 力 的 作用 下 ， 回 到 关闭 位 置 。 阀 片 的 开启 度 ， 在 没有 升 程 限 制 
带 的 情况 下 ， 由 阀 片 所 受 的 作用 力 和 阀 刻 的 刚度 决定 。 

先 片 阀 正常 工作 时 ， 在 一 个 工作 循环 中 完成 一 次 启 闭 过 程 ， 但 当 设 计 不 当 或 制造 不 当 
时 ， 和 个 请 可 能 在 开局 过 程 中 发 生 弹 跳 ， 形 成 多 次 局 于 ， 给 压缩 机 审 来 能 量 损失 ， 赋 诱因 多 次 
冲击 而 降低 了 使 用 寿命 ， 甚 至 早期 损坏 。 正 常 关 闭 时 ， 阀 片 回 到 阀 座 不 应 发 生 反 跳 。 

一 般 竹 厂 闹 由 阀 板 、 阀 片 和 升 程 限 制 各 组 成 。 有 时 在 阀 片 和 升 程 限制 带 之 间 还 有 弹性 绥 
冲 片 ， 其 作用 是 减轻 内 片 开启 过 程 中 对 升 程 限制 各 的 撞击 。 在 制冷 压缩 机 中 ， 吸 气 阀 常常 不 
另 用 升 程 限制 希 ， 痪 片 的 和 目 由 端 在 气 亿 一 定 闪 度 的 槽 中 活动 ， 此 梳 限 制 阅 请 和 目 由 端的 运动 ， 
起 升 程 限制 融 的 作用 。 图 2- 68 所 示 为 我 国 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 采用 的 一 种 吸 、 排 气 签 片 阀 。 
左 图 为 排 气 阀 视图 ; 右 图 为 吸 气 闪 视图 。 排 气 浆 呈 马 蹄 形 ， 两 端 用 螺栓 5 将 缓冲 弹 咎 族 6、 
升 程 限制 器 3 和 排 气 阀 片 2 一 起 紧 固 在 阀 板 1 上。 排 气 通道 为 四 个 弧 形 分 布 的 小 也 ， 吸 气 阀 
为 一 问 固 定 、 男 一 症 目 由 的 蝎 片 。 阀 厂 用 两 个 定位 销 钉 与 阅 座 定位 并 夹 紧 在 阀 板 和 气 生 之 
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2-68 我 国 半 封闭 式 制冷 压缩 机 采用 的 一 种 吸 、 排 气 四 片 阀 
1 一 闪 板 ”2 一 排 气 阀 片 ”3 一 升 程 限制 希 ”4 一 弹 和 侦 垫 图 5 一 螺栓 ”6 一 缓冲 弹 咎 片 7 一 吸 气 阀 片 ”8 一 销 钉 
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间 。 上 自由 病 的 凸 出 部 分 伸 在 气 氏 和 阀 板 之 间 的 横 中 ， 以 限制 吸 气 阐 片 的 开 度 。 吸 气孔 为 四 个 
到 形 布置 的 小 和 孔 。 阀 片 在 固定 端 一 侧 有 两 个 长 筷 ， 作 为 排 气 通过 并 减 小 阅 片 刚度 之 用 。 


图 2- 69 所 示 为 吸 、 排 气 阀 片 的 几 种 续 
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速 压 缩 机。 我 国 小 型 全 封 财 式 压缩 机 中 大 
都 及 用 这 种 结构 。 但 是 淖 片 阀 的 阀 际 通道 4 5 
积 较 小 ， 而 且 不 宜 采 用 顶 开 吸 气 阅 片 调 
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节 性 环 片 六 开局 时 阀 片 变形 ， 产 生 弹 
力 ， 如 图 2-70 所 示 。 它 是 全 封闭 式 制冷 压 
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六 片 厚 0.6mm， 排 气 闪 片 厚 0.3mm， 材 料 为 
瑞典 内 片 钢 。 吸 气 闹 片 支 承 于 左 、 古 两 侧 的 时 站 
玫 上 ， 利 用 气缸 上 相应 的 导 槽 滑动 定位 。 效 图 2-69 上 吸 、 排 气 阀 片 的 几 种 结构 形状 
刻本 号 具有 弹性 ， 因 而 取消 了 吸 气 阅 弹 赞 。 

工作 时 吸 气 立 片 受气 体力 的 推动 而 守 曲 ， 周 期 性 地 打开 所 窗 盖 的 吸 气 阀 座 通 道 并 吸 气 。 
阅 厂 的 雹 曲 程度 受到 阀 刻 外 加 上 相对 的 两 个 是 天 (在 图 2-70 下 图 的 闹 片 上 ) 位 移 的 限制 。 
排 气 阅 是 一 种 市 辟 的 柔性 环 刻 罚 (这 种 市 臂 的 柔性 环 片 闹 也 用 于 吸 气 阅 )。 图 2-71a 即 为 一 
例 。 其 吸 、 排 气 带 臂 柔性 环 状 准 片 (图 2-71b 和 c) 在 中 心 处 用 饰 钉 与 阀 板 、 排 气 阀 升 程 限 
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图 2-70 柔性 环 片 阀 到 2-71 带 臂 的 柔性 环 片 奖 
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制 融 钾 接 在 一 起 ， 工 作 时 受气 体力 推动 分 别 向 下 或 同上 挠 曲 ， 打 开 相 应 的 浆 座 通道 。 吸 气 效 
片 外 圆 上 的 凸 天 也 用 于 限制 国 片 的 挠 曲 程 度 。 
这 类 气 立 的 立 板 往往 为 了 尽量 扩大 其 上 的 阅 座 通道 面积 而 令 吸 气 通道 具有 曲折 的 途径 。 
图 2-72a 表示 气流 有 90? 转 折 。 图 2-72b 是 由 三 块 冲 制 成 形 的 钢板 馈 焊 而 成 的 隅 板 。 图 
2-72c 所 示 用 铁 基 粉 末 痊 金 制造 的 阅 板 ， 制 造 时 分 别 将 板 体 和 环 加 工 成 形 ， 然 后 合 合 、 烧 
结 ， 以 保持 闪 板 材料 的 密封 性 。 这 类 气 浆 的 结构 和 工 乞 都 比较 复 傈 ， 成 本 较 高 。 
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图 2-72 柔性 环 片 阀 的 阀 板 及 豚 气流 向 


阀 上 的 材料 大 体 上 可 分 为 四 类 : 高 强度 调 质 合金 结 构 钢 、 不 锈 钢 、 优 质 高 兢 钢 、 其 他 材 
料 (如 ; 钰 合金 )。 葛 厂 阀 闹 片 如 采用 已 经 过 热处理 的 瑞典 钢 市 ， 闪 片 制造 三 无 需 六 火 、 回 
火 ， 只 知 作 消除 应 力 热 处 理 及 深 诬 加 工 ， 质 量 较 日 行 梁 火 者 好 。 

气 闹 弹 先 承受 前 切 、 冲 击 、 摩 擦 、 腐 刨 等 因 系 的 作用 。 弹 党 用 合金 钢丝 制造 ， 热 处 理 后 
进行 喷 丸 或 喷 砂 处 理 可 提高 其 疲劳 强度 。 

交 座 材料 视 气 交 两 侧 的 压力 差 选择 。 低 压 差 用 灰 狼 铁 ， 中 压 差 用 灰 狼 铁 、 称 土 球墨 狼 铁 
或 中 碳 钢 。 其 密封 表面 应 有 细密 的 金 相 组 织 。 

升 程 限制 融 用 于 限制 六 片 的 升 程 。 刚 性 环 片 间 的 升 程 限 制 副 中 有 弹 和 营 筷 ， 以 安放 气 阀 弹 
车 。 升 程 限制 右 材料 与 阅 座 相同 。 


2. 4. 3 阀 片 的 运动 


压缩 机 运转 时 ， 阀 片 在 气体 推力 斑 〈 由 阀 片 两 侧 气体 
的 压力 差 造成 ) 和 弹簧 力 丈 的 作用 下 (图 2-65) ， 在 升 程 
限制 器 和 阔 座 之 间 做 往复 运动 ， 它 的 运动 规律 影响 压缩 机 的 。 ， 
偷 气量 、 能 效 比 和 寿命 。 若 将 阀 片 在 压缩 机 一 个 工作 循环 中 。 en 
完成 的 启 闭 过程 用 1-t( 阀 片 位 移 -时间 ) 或 -9 ( 阀 片 位 移 - 图 2-73 ”正常 的 阀 片 运动 曲线 
曲轴 转角 ) 坐标 表示 ， 如 图 2-73 所 示 ， 所 得 的 曲线 称 为 闪 
片 运 动 曲线 。 曲 线 下 的 面积 称 为 气 阀 开启 的 时 间 截 面 (单位 为 s8. m?) 或 转角 截面 (单位 
为 rad : m2) 。 典 型 的 压缩 机 阀 片 运动 曲线 有 三 种 : 正常 的 阀 片 运动 曲线 ; 阀 片 “ 颜 持 ”的 
运动 曲线 和 阀 片 “延迟 关闭 ”的 运动 曲线 。 

1. 正常 阀 厂 运动 

正常 阀 片 运 动 是 指 阀 片 能 及 时 启 闭 ， 在 运动 过 程 中 没有 “ 闸 拌 "， 以 及 具有 适当 的 冰片 
撞击 速度 〈 对 升 程 限制 器 和 阀 座 的 撞击 ) 。 阀 片 迅速 开启 ， 撞 到 升 程 限制 器 时 产生 一 次 轻微 
的 反弹 ， 然 后 在 气体 力 的 推动 下 ， 又 重新 紧 贴 在 升 程 限制 器 上 ， 直 到 活塞 运动 到 止 点 位 置 不 
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远 处 才 开 始 回程 ， 并 在 活塞 到 达 止 点 位 置 时 完全 关闭 或 只 出 现 一 次 轻微 的 跳跃 〈( 图 2-73) 。 
正常 的 阀 片 运动 使 气 阐 具有 充分 的 时 间 截 面 ， 气 体 流 经 阀 际 通道 的 流速 比较 低 ， 流 动 阻 


力 较 小 ， 压 缩 机 的 输 气 量 和 能 效 比 高 。 同 时 ， 因 为 撞击 速度 适当 ， 


2. 阀 片 “ 颤 拌 ” 

败 片 “ 颜 抖 ”是 一 种 不 正常 的 准 片 运动 (图 2-74)， 下 面 
以 排 气 交 为 例 说 明 。 

当 阀 片 开启 后 ， 气 氏 内 气体 压力 略 有 下 降 。 寿 这 时 弹 得 力 
过 大 ， 阀 片 会 被 迫 反 癌 运 动 ， 使 和 内 的 气体 压力 又 复 增高 ， 阀 
片 再 次 被 问 上 托 起 。 图 2-74 的 例子 表明 ， 在 活塞 从 一 个 止 点 问 
男 一 个 止 点 运动 的 过 程 中 ， 闪 片 共 往 复 三 次 ， 最 后 在 活 窒 到 达 
止 点 位 置 时 才 落 座 关 闭 。 这 种 阀 片 运动 称 为 “ 匣 拌 ”。 

3. 阀 片 “延迟 关闭 ” 

阅 片 “延迟 关闭 ”也 是 一 种 不 正常 的 网 片 运 动 (图 2-75)。 
阁 片 开启 后 撞击 在 升 程 限制 右上 ， 经 过 轻微 的 反 跳 ， 又 复 贴 在 升 
程 限制 副 上 ， 下 到 阀 片 开始 关闭 。 可 是 ， 在 阀 片 落座 过 程 中 由 于 
弹 局 力 太 小 ， 了 阀 片 的 关闭 过 程 太 长 ， 落 座 速 度 很 慢 ， 以 致 当 活 塞 
到 达 止 点 位 置 时 闪 片 尚未 完全 关闭 ， 直 至 活塞 反 向 运动 了 一 段 时 
间 后 才 落 到 阀 座 上 。 

我 们 希望 获得 如 图 2-73 所 示 的 正常 运动 曲线 。 阀 片 产生 
“ 阁 拌 ”， 一 方面 会 引起 气 浆 弹 筑 的 频 裳 伸缩， 容易 使 弹 僻 和 网 


























气 阅 寿命 融 ， 品 声 低 。 


/ 


人 
正 把 


图 2-74 阀 户 “ 颤 拌 " 
的 运动 曲线 


和 人 瑟 
证 次 0( 或 1) 


正点 0( 或 1) 


图 2-75 阀 片 “延迟 关闭 ” 
的 运动 曲线 


OA 
止 点 


片 损坏 ; 为 一 方面 缩小 了 14-60 运动 曲线 下 的 转角 截面 ， 使 气体 流 经 气 阅 时 的 流动 阻力 上 升 。 


如 琳 闪 片 的 运动 出 现 T“ 延 迟 关 闭 ”， 


气体 将 在 活塞 反 向 运动 时 从 排 气 腔 倒流 入 气缸 ， 


降低 了 输 气 量 和 能 效 比 。 气 体 “ 倒 流 ” 时 在 阀 片 上 作用 的 气体 力 和 弹 竺 力 的 方 回 相同 ， 这 





将 增加 网 片 对 阁 座 的 撞击 速度 ， 容 易 导 致 国 片 的 破坏 。 

4. 阀 片 运动 的 合理 性 判 据 

图 2-76 所 示 为 常见 的 疾 片 位 移 - 时 间 (曲轴 转角 ) 曲 
线 。 图 上 标 有 三 个 转角 : 0, 、90, 和 9;， 它 们 都 是 从 行程 
止 点 倒 算 回去 的 角度 。 

(1) 转角 9， 6 是 阀 片 假想 的 关闭 角 。 即 假定 无 气 
体 推力 时 ， 阀 片 在 弹 得 力 ,作用 下 ， 从 全 开 位 置 降落 
到 阀 座 上 所 需 时 间 对 应 的 曲轴 转角 。 

(2) 转角 9,， 9, 为 阅 片 开始 脱离 升 程 限 制 絮 ， 
活塞 到 达 止 点 所 持续 时 间 对 应 的 曲轴 转角 。 

(3) 转角 0，。 9, 是 阀 片 到 达 升 程 限 制 器 ， 
到 达 止 点 这 一 段 时 间 所 对 应 的 曲轴 转角 。 








直到 


百 到 活塞 





图 2-76 阀 片 运动 时 的 三 个 
曲轴 转角 0 、0, 和 0， 





曲轴 转角 0, 、9, 和 9, 之 间 应 保持 一 定 的 关系。 由 于 仅 反 映 阀 片 在 弹 竹 力作 用 下 由 全 





开 位 置 到 达 全 闭 位 置 所 需要 的 时 间 ， 而 阀 片 在 实际 关闭 过 程 中 既 受 到 弹 答 力 的 作用 ， 又 受到 
气体 推力 的 阻挡 。 因 此 ， 阀 片 关闭 时 曲轴 转角 9, 应 大 于 9, ， 否 则 将 出 现 “ 延 迟 关闭 ”。 但 
9; 的 数值 不 应 超过 9;， 如 果 出 现 了 9,>0; 的 情况 ， 阀 片 无 法 充分 开启 ， 产 生 “ 颜 拌 " 。 三 个 
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转角 的 计算 公式 见 本 章 参 考 文献 【18] 。 
0 
经 验 得 出 ， 当 >2， 于 <0.7 时 ， 阔 片 有 全 理 的 运动 规律 ， 因 而 称 为 阅 片 运动 规律 的 人 
1 3 





理性 判 据 。 

当前 广泛 应 用 的 变频 技术 使 压缩 机 转速 大 幅度 变化 。 转 速 提高 时 ， 作 用 在 得 片上 的 气体 
推力 增加 ， 易 造成 圈 片 的 “延迟 关闭 ”; 降低 转速 则 可 能 因 气 体 推力 减少 而 “ 闸 拌 "。 因 此 ， 
应 合理 设 定 转速 变化 范围 ， 使 阅 片 有 良好 的 运动 规律 


2.5 封 财 式 制冷 压 有 机 的 内 置 电动 机 


开启 式 压 缩 机 虽 有 轴 封 装置 ， 但 因 存 在 动 密封 面 而 较 易 泄漏 。 采 用 封闭 式 结构 ， 将 压缩 
机 和 电动 机 装 在 机 壳 内 (或 机 体内 ) ， 即 可 取消 轴 封 装置 。 因 电动 机 装 在 机 壳 内 ， 故 称 为 内 
置 电 动机 。 全 封闭 式 压 缩 机 的 电动 机 转子 直接 压 入 曲轴 ， 定 子 铁心 用 螺栓 固定 在 机 体 上 ， 半 
封闭 式 压 缩 机 的 定子 压 入 机 体内 固定 。 

封闭 式 压 缩 机 用 的 内 置 电 动机 的 工作 条 件 与 一 般 电动 机 不 同 ， 因 而 对 它 有 一 些 特殊 的 
要 求 . 

1) 电动 机 材料 应 有 良好 的 耐 制 冷 剂 性 、 耐 油性 和 耐 热 性 。 

2) 对 压缩 机 负荷 变化 应 有 良好 的 适应 性 。 

3) 耐 振动 冲击 。 

4) 防止 绕组 温度 过 高 ， 设 置 过 载 保 护 需 


2.5.1 内 置 电 动机 的 冷却 


有 些 内 置 电 动机 用 低温 吸 气 冷却 。 图 2-77 所 
示 的 一 台 2. 2kW 的 半 封 财 式 制 冷 压 缩 机 用 低温 吸 
气 冷 却 电动 机 。 来 目 丝 发 硕 的 低温 莱 气 经 吸 气 鹤 
止 痪 流入 电 劲 机 右 侧 的 空间 ， 然 后 从 右 向 左 通过 
Mii Rain terete, 电动 机 运转 EE i 
时 产生 的 热量 ,一 部 分 被 制冷 剂 吸收 ， 男 一 部 分 二 sl | 
通过 压缩 机 充 体 散发 至 大 气 。 

内 置 电动 机 用 吸入 蒸气 冷却 的 封闭 式 压 缩 机 ， 
其 电动 机 功率 的 配置 因 与 普通 电动 机 在 温度 特性 
上 的 显著 不 同 而 有 所 区 别 。 普 通电 动机 的 温度 随 pw oar 
i et do nia el 1 一 接线 柱 “2 一 定子 “3 一 吸 气 截止 浆 4 一 转子 
所 能 承受 的 温度 所 限 。 内 置 电动 机 的 绕组 温度 ， jy。 让 同 册 7 训 少 8 宙 济 洲 
却 由 于 制冷 剂 流 量 随 工 况 的 变化 而 有 所 不 同 。 例 
如 : 在 一 全 全 封 财 式 压缩 机 中 ， 当 给 发 温度 由 -40% 变 为 0 时 ， 制 冷 剂 的 质量 流量 增加 10 倍 
以 上 ， 而 所 输入 的 电功率 只 增加 1 倍 ， 结 采 是 负面 增加 后 电动 机 获得 更 好 的 冷却 ， 绕 组 温度 
降低 (图 2-78)。 这 说 明 这 类 电动 机 名 义 功 率 的 确定 与 普通 电动 机 不 一 样 。 对 于 高 温 封 闭 式 
压缩 机 ， 由 制冷 剂 冷 却 的 内 置 电 动机 的 名 义 功率 比 具有 相同 制冷 量 的 开启 式 压缩 机 所 配置 的 
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普通 电动 机 名 义 功 率 一 般 要 小 1/3~1/2。 了 二 ee 一 一 TH 
用 制冷 剂 冷 却 电 动机 ， 虽 有 上 述 优点 ， ， 


= = 一 
| 站 | me 村 > 本 | | wm 
但 制冷 剂 吸收 热量 后 过 热度 增加 ， 对 压缩 机 3 0 
的 制冷 量 不 利 。 因 此 有 些 封 闭 式 压缩 机 的 吸  ， 
入 制冷 剂 并 不 经 过 电动 机 ， 此 时 电动 机 产生 
Nm I 


的 热量 经 机 函 癌 大 气 散 发 。 为 提 噩 散热 效 

呆 ， 机 元 上 全 有 及 片 。 在 有 条 件 的 场合 ， 尽 I 
量 用 强制 通风 冷却 机 元 ， 例 如 在 风 冷 式 冷凝 
机 组 中 ,冷凝 带 使 用 的 风 遍 不 仅 对 冷却 制冷 I — -20 0 


剂 起 作用 ， 而 且 对 机 元 的 冷却 也 有 作用 。 
2. 5.2 单 相 电动 机 的 起 动 


单 相 异 步 电 动机 连接 单 相 电源 。 此 电源 产生 一 个 脉动 而 非 旋转 的 磁场 ， 为 此 需 改造 电路 ， 
使 它 在 起 动 或 运行 阶段 产生 两 相 电 流 。 两 相 电 流 在 定子 空间 形成 旋转 磁场 ， 吝 动 转子 转动 。 产 
生 两 相 电 流 的 方法 有 两 种 : QD 增 加 一 条 由 辅助 绕组 和 电容 串联 而 成 的 电路 ， 如 图 2-79a 所 示 ， 
主 、 辅 绕组 中 的 电流 三、 /请 ， 及 其 与 电源 电压 0 的 相位 角 PD 主 、 2p 角 如 网 2- 79b 所 示 : @) 增 加 
一 个 辅助 绕组 ， 称 为 电阻 分 相 〈 图 2-80a) ， 相 应 的 电流 及 相位 角 如 图 2- 80b 所 示 。 











图 2-78 ”内置 电动 机 的 温度 随 负荷 的 变化 




















a) b) a) b) 
图 2-79 辅助 绕组 上 串联 电容 的 方法 图 2-80 电阻 分 相 
1 一 主 绕组 ”2 一 辅助 绕组 ”3 一 电容 大 1 一 主 绕组 ”2 一 辅助 绕组 


上 述 形 成 两 相 电 流 的 方法 ， 可 以 在 电动 机 起 动 和 运行 时 始终 使 用 ， 也 可 以 仅 在 电动 机 起 
动 阶段 使 用 。 因 为 一 旦 异步 电动 机 转子 旋转 后 ， 由 于 其 转动 惯性 及 异步 的 特性 ， 即 使 切断 辅 
助 绕 组 的 电流 ， 转 子 也 可 以 继续 旋转 。 

仪 在 起 动 阶段 使 用 的 辅助 绕组 ， 又 称 为 起 动 绕组 。 由 于 起 动 绕 组 的 线 径 细 ， 起 动 时 电流 
又 大 ,不 宜 长 期 通电 ， 所 以 在 电动 机 起 动 后 ， 用 起 动 继 电 硕 切断 起 动 电路 ， 以 保证 内 置 电 动 
机 的 可 靠 运 行 。 用 电流 控制 起 动 继 电器 动作 的 称 为 电流 型 ， 用 电压 控制 起 动 继 电 虽 动 作 的 称 
为 电压 型 。 营 见 的 起 动 继 电 右 有 两 种 ， 即 单 辟 触 点 式 和 重 锤 式 。 借 助 于 线 疾 通电 后 产生 的 侯 
力 与 弹性 臂 弹 力 (或 重 锤 的 重力 ) 之 间 的 相互 作用 ， 控 制 继 电器 的 动作 。 男 一 种 应 用 广泛 
的 起 动 继电器 为 PTC 起 动 继 电 需 。 该 继 电 天 的 主要 元 件 是 具有 正 温度 系 数 的 PTC 热 敏 半 导 
体 ， 它 有 许多 特性 ， 其 中 与 起 动 继 电 怖 有 关 的 特性 是 电阻 温度 特性 和 电流 时 间 特 性 。 

PTC 元 件 的 电阻 温度 特性 ， 是 指 在 规定 的 测量 电压 下 ， 元 件 的 零 功 率 电 阻 值 尺 与 电阻 
体温 度 7 之 间 的 关系 。 图 2-81 所 示 为 PTC 热 敏 元 件 的 电阻 温度 特性 。 图 中 7, 为 开关 温度 ， 
对 应 的 电阻 值 为 开关 电阻 值 。 开 关 温 度 指 电阻 产生 阶 跃 增 大 时 的 温度 。R, 为 平衡 点 电阻 ， 
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是 对 PTC 元 件 施加 最 大 工作 电压 以 ，， 当 电阻 体温 度 平 衡 时 具有 的 电阻 值 。PTC 元 件 电阻 
阶 跃 增 大 的 特性 是 PTC 起 动 继电器 的 物理 基础 。 

PTC 元 件 的 电流 时 间 特 性 ， 指 PTC 元 件 两 端 加 上 规定 的 工作 电压 时 ， 流 过 元 件 的 电流 7 
与 时 间 1 之 间 的 关系 。 图 2-82a 所 示 为 交流 状态 ， 图 2- 82b 所 示 为 直流 状态 。 








O 7 
a) b) 
2-81 PTC 热 敏 元 件 的 2-82 ”PTC 热 敏 元 件 的 电流 时 间 特 性 
电阻 温度 特性 





刚 通 电 时 ， 因 元 件 电 阻 很 小 ， 电 流 很 大 。 经 过 很 短 的 时 间 后 ， 元 件 温度 升 高 ， 电 阻 增 
加 。 当 电阻 阶 跃 增 大 时 ， 电 流 迅 速 下降 ， 达 到 很 小 的 数值 。 

PTC 元 件 用 于 继 电 右 时 应 与 辅助 绕组 串 接 。 起 动 后 ， 当 元 件 的 电阻 远大 于 辅助 绕组 的 
阻抗 时 ， 通 过 辅助 绕组 的 电流 很 小 ， 几 乎 呈 不 通电 状态 ， 相 当 于 辅助 绕组 的 电路 被 切断 。 

在 各 种 压缩 机 中 ， 根 据 起 动 时 所 需 起 动 转 窍 的 大 小 ， 以 及 对 起 动 电 流 的 限制 ， 采用 不 同 
的 起 动 方 式 。 

1. 电阻 分 相 起 动 方式 (RSIR ) 

图 2-83 给 出 RSIR 分 相 起 动 方 式 。 其 起 动 电路 由 主 绕组 1、 辅助 绕组 2 和 电流 继 电 需 组 
成 。 电 流 继 电 融 中 含有 线圈 4 和 弹性 臂 (或 重 锤 ) 5， 起 动 时 ， 通 过 线圈 4 的 电流 很 大 ， 弹 
性 辟 5 闭合 ， 辅 助 绕组 2 工作 ， 电 动机 旋转 。 随 着 电动 机 转速 的 提高 ， 主 绕组 1 中 的 电流 迅 
速 下 降 ， 弹 性 臂 5 打开 ， 辅 助 绕组 停止 工作 。 

RSIR 起 动 方式 的 起 动 转 矩 小 ， 起 动 电流 大 ， 因 而 效率 较 低 ， 只 用 于 种 毛细 管 的 小 功率 
制冷 机 中 。 

2. 电容 起 动 方式 〈CSIR ) 

电容 起 动 电路 如 图 2- 84 所 示 。 起 动 时 ， 辅 助 绕组 2 的 电路 接 通 ， 一 股 电流 经 起 动 继 电 
妖 4 顶部 的 触 点 、 起 动 电容 器 3、 辅 助 绕 组 2 和 电动 机 保护 装置 5;， 男 一 股 电 流 经 主 绕组 1 

















图 2-83 RSIR 分 相 起 动 方式 图 2-84 电容 起 动 方式 
1 一 主 绕组 ”2 一 辅助 绕组 ”3 一 电动 机 保护 需 1 一 主 绕组 ”2 一 辅助 绕组 ”3 一 起 劲 电 容 表 
4 一 线圈 ”5 一 弹性 臂 4 一 起 动 继 电 各 5 一 电动 机 保护 淡 置 
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和 电动 机 保护 装置 5。 起 动 后 ， 继 电器 顶部 的 触 点 断 开 ， 辅 助 绕组 不 再 工作 。 

电容 起 动 方式 的 起 动 转 矩 比 电 阻 分 相 起 动 方式 的 起 动 
转 矩 大 ， 而 起 动 电流 小 ， 结 构 比 较 简 单 ， 在 300W 以 下 的 小 
型 制冷 装置 上 广泛 应 用 。 

3. 电容 运转 方式 (PSC) 

电容 运转 式 电动 机 在 起 动 或 运转 中 ， 把 同一 个 电容 器 连接 
到 辅助 绕组 的 电路 上 (图 2-85)。 这 种 运转 方式 的 电路 无 起 动 
继电器 ， 电 容器 主要 按 电动 机 额定 工 况 配置 。 电 容 运 转 式 电动 
机 的 起 动 转 矩 较 小 ， 但 随 着 转速 的 增加 ， 转 和 矩 增加 。 电 容 运 转 
式 电动 机 的 效率 较 高 ， 其 负荷 主要 由 主 绕组 承受 ， 辅 助 绕组 只 ” 图 2 85 电容 运转 方式 
承受 小 部 分 ， 因 而 其 过 载 负荷 容量 小 。 加 大 电容 量 后 ， 辅 助 绕 ee 
组 承担 的 负荷 增 大 ， 过 负荷 容量 增加 。 但 电容 器 容量 不 能 太 大 ， 
否则 在 空 载 和 轻 载 时 能 效 比 降低 。PSC 主要 用 于 起 动 负 荷 转 矩 小 的 压缩 机 上 。 

4. 电容 起 动 电容 运转 的 方式 ( CSR ) 

CSR 电路 有 两 种 ， 即 带 PTC 继电器 和 装 有 电压 继电器 。 

(1) 带 PTC 继电器 ” 带 PTC 继电器 的 CSR 电路 如 图 2-86 所 示 。 

起 动 时 ， 一 股 电流 经 起 动 电容 器 $、PTC 继电器 6、 辅助 绕组 2 和 电动 机 保护 装置 3 
(此 时 运行 电容 器 4 与 起 动 电容 器 5 并 联 ) ; 另 一 股 电流 经 主 绕 组 1 和 电动 机 保护 装置 3。 起 
动 后 ， 由 于 PTC 继电器 的 作用 ， 起 动 电容 需 不 再 工作 。 两 个 电容 顺 在 起 动 时 同时 起 作用 ， 
增 大 了 起 动 转 怎 。 正 常 运转 时 只 有 运行 电容 器 工作 ， 电 动机 能 以 高 功率 因数 运转 ， 提 高 了 效 
率 ， 但 电路 较 复杂 ， 成 本 高 。 

(2) 带电 压 继 电 需 ”带电 压 继 电 需 的 CSR， 其 电路 如 图 2- 87 所 示 。 












































2-86 市 PTC 继电器 的 CSR 电路 2-87 ”市 电压 继电器 的 CSR 


1 一 主 绕组 ”2 一 辅助 绕组 ”3 一 电动 机 保护 装置 1 一 主 绕组 ”2 一 辅助 绕组 ”3 一 电动 机 保护 融 
4 一 运行 电容 需 ”5 一 起 动 电 容 需 ”6 一 PTC 继 电 需 4 一 电压 继 电 融 ”5 一 线圈 ”6 一 毫 触 点 的 弹性 臂 


7 一 起 动 电容 天 ”8 一 放电 电阻 ”9 一 运行 电容 各 


起 动 前 ， 电压 继 电表 两 端 无 电压 ， 市 触 点 的 弹性 壁 6 处 于 闭合 状态 。 起 动 时 ， 最 初 因 转 
速 低 ， 辅 助 绕组 两 端的 电压 尚未 达到 必要 的 数值 ， 故 市 触 点 的 弹性 禹 6 仍然 关闭 ， 起 动 电容 
般 7 工作 。 随 痢 转速 的 增加 ， 辅 助 绕 组 两 端的 电压 ( 即 线圈 5 两 端的 电压 ) 升 高 ， 并 在 转 
速 接 近 和 额定 值 时 ， 达 到 设 定 的 数值 ， 弹 性 壁 受 到 相当 大 的 吸力 ， 触 点 断 开 ,切断 起 动 电容 
船 。 放 电 电 阻 8 与 起 劲 电容 带 并 联 ， 该 电容 俘 的 电路 切断 后 ， 通 过 放电 电阻 8 放电 ， 运 行 电 
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容器 9 在 起 动 时 以 及 正常 运行 时 均 工 作 。 表 2-2 中 列 出 了 全 封闭 压缩 机 用 单 相 电 动机 的 起 动 


类 型 及 相应 特性 。 
表 2-2 全 封闭 压缩 机 用 单 相 电动 机 的 起 动 类 型 及 相应 特性 





起 动 方式 阻抗 分 相 起 动 型 电容 起 动 型 电容 运转 型 电容 起 动 电容 运转 型 
(RSIR) ( CSIR) (PSC) ( CSR) 


起 动 继 电器 电流 型 电流 型 没有 电压 型 


输出 功率 /W 40~130 40~300 300~ 1100 180~ 300 330~ 1300 
电动 起 转 托 130% ~200% 200% ~300% 35% ~60% 150% ~250% 150% ~250% 








WL 动 600% ~800% 500% ~600% 500% ~ 620% 500% ~ 600% 
( 停 动 转 矩 | ”200%~350% 200% ~350% 200% ~300% 200% ~300% 
工 况 ) | 运转 特性 二 相同 一 < 相同 一 
1 1 S 
电动 机 的 转 人 矩 - = - 
转速 曲线 。 | 县 - -> 最 2 


0O 0O 0O 0O 0O 
转速 n/ (r/min) 转速 n/ (r/min) 转速 n/ (r/min) 转速 n/ (r/min) 转速 n/ (r/min) 
冰箱 、 空 调 器 、| ”冰箱 、 空 调 器 、| | ”商品 陈列 柜 、 冷 
S 车 ] 风 启 
商品 陈列 柜 、 冷 | 商品 陈列 柜 、 冷 水 | 站 jw 二 本 | 冻 箱 、 冷 水 器 、 制 | 空调 器 
冻 箱 器 、 冷 冻 箱 冷 机 、 冰 箱 


沿 
避 











2.6 总 体 结构 


往复 式 压缩 机 的 总 体 结构 与 密封 方式 、 工 况 、 冷 负 和 合 以 及 生产 、 安 装 成 本 等 因素 有 关 。 

1. 开启 式 制冷 压缩 机 

开启 式 压 缩 机 曲轴 的 功率 输入 端 伸 出 机 体外 ， 通 过 传动 效 置 与 原 动 机 连接 。 曲 轴 伸 出 部 
位 装 有 轴 封 装置 ， 防 止 制冷 剂 泄漏 。 由 于 轴 封 疙 置 不 可 能 绝对 可 靠 地 密封 ， 故 制冷 剂 的 泄 出 
和 空气 的 渗入 是 不 可 避免 的 。 

开局 式 压缩 机 的 原 动 机 独立 于 制冷 系统 之 外 ， 不 与 制冷 剂 和 润 请 油 接触 ， 因 而 不 需要 采 
用 耐 油 和 耐 制冷 剂 的 措施 。 如 果 原 动机 为 电动 机 ， 只 需 使 用 普通 的 电动 机 。 开 局 式 压 缩 机 的 
这 一 优点 ， 使 它 在 有 些 应 用 场合 成 为 唯一 的 选择 。 例 如 :在 以 氨 为 制冷 剂 的 制冷 系统 中 ， 因 
氮 对 铀 有 腐蚀 性 ， 故 不 可 能 将 电动 机 包含 在 制冷 系统 中 ， 以 免 电动 机 受 氮 的 破坏 。 即 使 在 以 
毛利 昂 为 制冷 剂 的 制冷 系统 中 ， 欲 以 普通 电动 机 驱动 压缩 机 ， 也 只 能 用 开局 式 压 缩 机 ， 和 否则 
电动 机 的 绝缘 会 因 氟 利 易 的 侵蚀 而 损坏 。 

既然 开启 式 压缩 机 的 原 动 机 独立 于 制冷 系统 之 外 ， 原 动机 的 种 类 就 不 局 限于 电动 机 ， 内 燃 
机 也 可 用 作 原 动机 。 这 一 特点 使 开启 式 压缩 机 在 汽车 等 移动 式 运 载 工 具 上 得 到 十 分 广泛 的 
应 用 。 

开启 式 压 缩 机 的 制冷 量 ， 可 以 通过 改变 传动 机 构 的 传动 比 的 方法 予以 调节 ， 例 如 : 改变 带 
轮 直 径 调 节制 冷 量 。 因 吸入 制冷 剂 时 蒸气 不 经 过 电动 机 ， 提 高 了 压缩 机 的 容积 效率 和 输 气 量 。 
开局 式 压缩 机 容易 拆 件 修理 ， 且 原 动 机 的 更 换 对 制冷 系统 无 影响 ， 这 一 特点 对 用 户 是 有 利 的 。 

开局 陈 压 缩 机 除了 制冷 剂 和 润 清油 比较 容易 油 漏 这 一 最 大 的 缺点 外 ， 疝 有 重量 重 、 占 地 
面积 大 等 不 足 之 处 。 

图 2- 88 所 示 的 612. SA 型 开局 式 压 缩 机 为 我 国生 产 的 一 种 典型 的 开局 式 压 缩 机 。 两 个 曲 
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拟 双 靠 在 一 起 。 役 此 相关 180" ， 每 一 曲 扔 上 闭 三 根 连 杆 ， 分 别 连接 到 按 W 形 分 布 的 三 个 活 
窒 上 。 活 窒 的 W 形 分 布 减 小 了 曲柄 销 的 长 度 ， 使 曲轴 两 问 两 个 轴 领 之 间 的 距离 综 短 ， 改 善 





了 曲轴 的 刚度 ， 在 两 曲 所 之 间 可 不 设置 文 承 用 的 轴 兴 。 气 和 缸 和 活塞 的 角度 式 布置 有 很 好 的 惯 
性 力 平 衡 性 ， 只 要 适当 地 配置 平衡 块 ， 曲 柄 连 杆 机 构 的 一 阶 往复 惯性 力 和 旋转 惯性 力 完 全 平 
稀 。 对 于 制冷 量 大 的 压 缩 机 ， 这 一 点 是 十 分 重要 的 。 

开 司 陈 压缩 机 的 气体 和 曲轴 箱 狼 成 整体 〈 只 有 极 少 数 例 外 ， 如 : 产量 很 小 而 太 才 又 特 
别 大 的 压缩 机 ) ， 这 提高 了 各 配合 矿 才 之 间 的 精度 ， 例 如 : 曲轴 中 心 线 与 气 氏 中 心 线 之 间 的 
牌 直 度 ， 而 且 有 利于 机 体 的 强度 和 刚度 。 整 个 机 体 铸 成 一 体 ， 虽然 增 加 了 工艺 上 的 困难 ,但 
随 关 拉 术 的 发 展 ， 工 艺 上 的 困难 已 不 难 解决 ， 由 此 市 来 的 各 种 优点 却 是 十 分 重要 的 。 

这 种 开局 式 压缩 机 采用 其 入 气 红 侄 的 结构 ， 并 在 气缸 套 的 法 兰 上 设置 吸 气 阀 座 。 这 种 结 
构 的 优点 是 : (有 利于 吸入 的 低温 蒸气 对 饶 套 的 冷却 。 咏 使 排 气 立 的 安置 面积 加 大 ， 且 易于 
活 窗 项 部 的 形状 与 排 气 立 底部 形状 配合 ， 以 减少 余 际 容积 。( 用 顶 开 吸 气 阀 片 调 届 输 气量 。 
(9 可 以 更 换 饶 套 , 但 吸 气 过 热度 的 增加 使 容积 效率 下 降 ， 吸 气 立 片 外 侧 流 道 不 通 ， 影 响 了 压 
绚 机 的 能 效 比 和 制冷 量 。 

压缩 机 用 油条 强制 供 油 ， 这 不 仅 是 润 清 所 震 ， 而 且 也 是 输 气 量 调 太 所 需 ， 因 为 输 气 量 调 
节 机 构 是 以 高 压 油 为 动力 而 动作 的 。 

压 绑 机 排 气 内 用 弹 咎 压 在 气 伍 套 上 ， 避 免 了 用 螺栓 将 排 气 内 又 固 在 气 和 仙 套 上 产生 的 结构 
和 矿 才 方面 的 困难 ; 由 此 产生 的 邦 一 个 优点 是 可 以 缓解 液 击 产 生 的 危害 。 当 液 击发 生 时 ， 征 
内 的 压力 迅速 上 升 ， 克服 作用 于 排 气 阅 上 的 弹 竹 力 ， 排 气 阀 脱离 气 红 侠 ， 液 体 从 排 气 立 与 氏 
侠 间 的 缝 际 汇 出 ， 氏 内 压力 下 降 。 压 力 降 至 一 定 的 数值 后 ， 排 气 阀 又 回落 到 生 侄 上 。 

当 气 缸 数 大 于 8 个 时 ， 双 曲 拐 的 布置 方式 已 不 合适 ， 此 时 采用 两 支承 结构 将 使 曲轴 两 个 
轴承 之 间 的 距离 增 大 ， 曲 轴 刚 度 下 降 ， 因 而 应 采用 多 支承 结构 (图 2-89)。 图 中 所 示 的 压 颖 
机 共有 12 个 气短 ， 按 W 形 布置 ， 有 4 个 曲柄 销 ， 每 个 疲 有 3 根 连 杆 ; 用 3 个 轴承 支承 保证 
曲轴 的 刚度 。 



























































2-89 12 和 缸 W 形 压缩 机 
1 一 推力 轴承 ”2 一 中 间 轴 承 ”3 一 后 轴承 


当 燕 发 温度 很 低 时 ， 单 级 压 绸 机 不 能 满足 要 求 ， 普 过 采取 的 解决 方法 是 使 用 单机 双 级 的 





开局 式 压缩 机 (图 2-90) 。 这 是 一 人 台 八 仙 压 缩 机 ， 含 六 个 低压 缸 和 两 个 高 压 缸 。 因 压力 不 同 ， 
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第 2 章 “往复 式 制 冷 压缩 机 
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故 低压 拭 的 吸 、 排 气 腔 及 与 其 相连 通 的 空间 与 高 压 氏 的 吸 、 排 气 腔 及 相连 空间 隔离 。 低 压 级 
和 高 压 级 应 分 别 配 置 安全 阀 、 帘 止 阅 。 高 压 级 活塞 、 连 杆 承 受 的 载 傈 大， 震 要 采取 措施 
(如 : 连 杆 小 头 用 深 针 轴承 )， 以 确保 其 可 菲 性 。 

产量 最 大 的 开局 式 压 缩 机 是 用 于 汽车 空调 用 笠 盘 式 制 冷 压 缩 机 (图 2-91)。 图 2-91 中 
所 示 压 缩 机 有 6 个 气缸 。 主 轴 10 由 市 轮 8 通过 离合 融 11 市 劲 。 当 后 内 温度 超过 设 定 值 时 ， 





离合 硕 线 疾 通 电 ， 离 合 天 在 仙 力 作用 下 吸 合 ， 空 调 天 工作。 车 内 温度 降 至 低 于 设 定 值 时 ， 离 
合 融 线圈 9 断 电 ， 离 合 右 打开 ， 主 轴 停 止 转 动 。 
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图 2-91 汽车 空调 用 斜 盘 式 制冷 压缩 机 
1、7 一 气缸 其 2、6 一 气 氏 ”3 一 钢 球 4 一 滑 履 5 一 活塞 8 一 带 轮 9 一 离合 带 线 图 ”10 一 主轴 
11 一 离合 带 ”12 一 套 简 ”13 一 轴 封 ”14、20 一 内 板 15、18 一 轴承 16 一 斜 盘 ”17 一 油管 ”19 一 油泵 
由 主轴 10 市 劲 的 料 盘 通过 滑 履 、 滚 珠 传递 作用 力 ， 使 活塞 做 往复 运动 ， 斜 盘 转 一 图 ， 
六 个 气 仙 各 完成 一 个 循环 ， 因 而 输 气 量 较 大 ， 又 省 去 了 连 杆 ， 使 结构 很 对 次。 气缸 盖 上 有 网 
板 ， 等 宽度 的 条 状 排 气 浆 片 固定 在 败 板 上 。 压 缩 机 每 一 侧 有 三 片 吸 气 国 片 ， 它 们 在 同一 块 钢 
板 上 ， 从 而 使 结构 简化， 且 附 片上 具有 展 好 的 应 力 分 布 ， 对 于 汽车 用 空调 瘟 ， 这 一 点 是 特别 
重要 的 ， 因 为 汽车 空调 带 的 转速 范围 很 大 ,使 作用 在 阀 片 上 的 气体 推力 大 幅度 地 变化 ， 导 致 
气 赋 受 力 状况 的 恶化 。 
压缩 机 上 设 有 油 和 19， 它 将 腕 抵 的 润滑 油 经 油管 17 抽 入 人 录 内 ， 加 压 后 输送 至 各 摩擦 副 ， 
斜 一 旋转 时 产生 的 离心 力也 将 斜 盘 表面 的 润滑 油 飞 溅 至 需要 润 请 的 地 点 ， 保 证 摩 探 副 的 润 请 条 
件 改 善 。 受 环境 的 影响 ， 汽 车 空调 需 的 冷 族 温度 很 高 ， 因 此 需 选 用 冷 肇 压力 不 太 高 的 制冷 剂 。 
2. 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 
半 封 财 式 制 冷 压 缩 机 的 电动 机 和 压缩 机 装 在 同一 机 体内 并 共用 同一 根 主轴 ， 因 而 不 需要 
轴 封 装置 ， 避 人 免 了 轴 封 处 的 制冷 剂 泄漏 。 半 封闭 式 制冷 压缩 机 的 机 体 在 维修 时 仍 可 拆 和 印 ， 其 
密封 面 以 法 兰 连接 ， 用 垫 族 或 垫圈 密封 ， 这 些 密封 面 虽 是 静 密 封面 ， 但 难免 会 产生 泄漏 ， 因 
而 被 称 为 半 封 财 式 压缩 机 。 
图 2-92 所 示 为 一 台 6F 型 半 封 财 式 制 冷 压 缩 机 的 训 视 图 。 制 冷 剂 从 右上 侧 吸 入 ， 流 经 电 
动机 时 对 其 冷却 ， 然后 进入 气 和 ， 在 气 拭 中 压缩 后 从 排 气 腔 排出 。 压 丹 机 使 用 的 制冷 剂 为 
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R22 和 R134a， 用 于 空调 和 蔡 发 温度 为 中 温 的 场合 
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2-92 _ 6F 型 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 的 剖 视 图 
1 一 曲轴 2 一 油泵 ”3 一 回 油 系统 4 一 活塞 5 一 活塞 环 ”6 一 连 杆 小 头 “7 一 阀 板 “8 一 气 阀 ”9 一 电动 机 


由 于 采用 了 表面 便 化 处 理 的 曲轴 、 镀 锁 的 活塞 环 和 优质 的 活塞 销 ， 并 使 用 加 大 矿 才 的 油 
条 ， 使 运动 件 的 磨损 减少 。 气 闪闪 户 为 正 千 阀 片 ， 阀 万 的 形状 与 活 考 顶部 的 形状 相配 合 ， 减 
少 了 余 隐 容积 。 

压缩 机 的 主轴 为 曲 抛 轴 ， 文 承 在 一 对 滑动 轴承 上 ， 消 动 轴承 的 轴瓦 上 罗 将 春 具 有 吉 耐 麻 
性 能 的 合金 。 曲 轴 的 右 奖 悬 臂 文 承 着 同时 起 飞轮 作用 的 电动 机 转 了 于 。 各 运动 部 件 的 摩擦 表 面 
均 由 油泵 供 油 进行 强制 润 请 。 

对 于 小 功 座 (<5kW) 的 半 封 财 式 压 缩 机 ， 篆 用 离心 式 供 油 或 飞溅 式 供 油 。 此 举 使 压 纳 

结构 简化 ， 吻 于 维修 。 网 2-93 所 示 奈 缩 机 为 离心 式 供 油 ， 用 甩 油 盘 1 将 润 清油 市 出 ， 收 
集 在 曲轴 左 侧 的 油槽 中 ， 再 用 曲轴 旋转 时 产生 的 离心 力 将 润滑 油 输送 到 各 摩 探 表 面 。 因 吸 气 
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图 2-93 ”用 甩 油 盘 的 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 
1 一 甩 油 盘 2 一 偏心 轴 ”3 一 活塞 连 杆 组 ”4 一 阀 板 组 ”5 一 电动 机 ”6 一 接线 柱 “7 一 接线 盒 
8 一 排 气 截止 ”9 一 吸 气 滤 网 10 一 吸 气 截止 阀 
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不 经 过 电动 机 ， 故 容积 效率 比较 高 。 





与 开 司 式 压缩 机 相同 ， 半 封 朵 式 制 冷 压 缩 机 也 有 单机 双 级 的 产品 ， 如 图 2- 94 所 示 。 此 机 
有 四 个 低压 缸 和 两 个 高 压 缸 。 来 目 鞭 发 融 的 制冷 剂 经 吸 气 管 过滤 硕 进入 低压 缸 ， 压 缩 后 与 具有 
中 间 压 力 的 低温 制冷 剂 两 相 流 混合 ， 低 奈 征 排 气 降温 。 混 合 后 的 制冷 剂 流 经 电动 机 ， 对 它 进 行 








图 2-94 单机 双 级 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 的 制冷 剂 流向 
1 一 低压 年 ”2 一 吸 气 管 ”3 一 高 压 氏 ”4 一 回 油 管 5 一 油分 离 嚣 ”6 一 制冷 麟 两 相 流 管道 


冷却 后 进入 高 压 缸 ， 压 缩 后 排 入 油分 离 器 
中 ， 分 离 出 来 的 润滑 油 从 回 油管 返回 曲轴 
箱 ， 高 压气 体 流 问 冷 凝 絮 。 如 前 所 述 ， 这 
种 压缩 机 可 在 很 低 的 蒸发 温度 下 工作 ， 并 
在 压缩 比 达 到 一 定 的 数值 后 其 可 比 容积 效 
率 超 过 单 级 压缩 机 的 容积 效率 。 

3. 全 封闭 式 制 冷 压 缩 机 

全 封闭 式 制冷 压缩 机 的 电动 机 和 压缩 
机 装配 在 一 起 后 ， 放 入 机 壳 中 ， 上 、 下 机 
过 接合 处 焊 封 。 全 封闭 式 制冷 压缩 机 密封 
性 好 ， 但 维修 时 需 放 开机 壳 ， 维 修 后 又 要 
重新 焊接 ， 为 此 要 求 它 有 10~ 15 年 的 使 用 
期 ， 在 此 期 限 内 不 必 拆 修 。 

绝 大 多 数 的 全 封闭 式 制冷 压缩 机 采用 
立轴 式 布置 ， 这 样 就 可 以 采用 简单 的 离心 
式 供 油 。 在 立轴 式 压 缩 机 中 ， 
名 上 有 的 电动 机 位 于 下 部 ， 有 的 电 
是 动机 位 于 上 部 。 图 2-95 所 示 压 
缩 机 的 电动 机 位 于 上 部 。 从 吸 
气管 吸入 的 制冷 剂 穿 过 电动 机 外 壳 ， 再 经 
过 转子 和 和 定子 之 间 的 间 隐 进入 气 仙 。 蒸 气 
在 气缸 内 压缩 后 ， 经 排 气 消声器 流出 机 壳 。 
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图 2-95 电动 机 位 于 上 部 的 全 封闭 式 制冷 压缩 机 
1 一 吸 气管 2 一 上 完 。 3 一 排 气 管 4 一 下 沉 5 一 文 承 弹 得 
6 一 曲轴 箱 “7 一 固定 座 ”8 一 下 轴承 ”9 一 油 冷 却 器 
10 一 活塞 11 一 阀 板 ”12 一 气缸 善 13 一 上 轴承 
14 一 排 气 消声器 ”15 一 接线 柱 ” 16 一 定子 
17 一 转子 “18 一 电动 机 外 过 。 19 一 曲轴 
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由 于 吸 气 充分 冷却 电动 机 ， 使 压缩 机 能 在 更 大 的 运行 界限 内 和 运转。 部 分 气 仙 浸 在 润滑 油 中 ， 
有 利于 气 红 的 冷却 。 电 动机 上 部 的 空间 起 第 一 吸 气 消 声 室 的 作用 ， 电 动机 下 部 与 机 体 之 间 的 





空间 起 第 二 吸 气 消 声 室 的 作用 。 电 动机 位 于 上 部 有 利于 压 见 机 的 润滑 。 

采用 吸 气 流 经 电动 机 的 结构 ， 其 缺点 是 增加 了 吸 气 过 热度 ， 降 低 了 容积 效率 和 能 效 比 ， 
因而 在 一 些 压缩 机 中 ， 将 电动 机 置 于 下 部 (图 2-96) 。 吸 气 在 机 元 内 ， 转 四 后 经 吸 气 消 声 
船 、 气 和 仙 、 排 气 消 声 融 、 排 气管 流出 机 元 。 电 动机 和 压缩 机 组 合 后 用 三 个 设 于 元 体 上 部 的 弹 
竺 悬挂 。 为 防止 油 温 过 高 ， 设 油 冷 部 船 。 吸 气 进 入 机 有 元 后 因 转 四 使 大 部 分 液 滴 分 离 ， 分 离 后 
的 液态 制冷 剂 流入 壳 底 时 对 润滑 油 也 有 一 些 冷 却 作 用 。 压 缩 机 曲轴 的 轴承 座 与 机 体 分 别 制造 
后 装配 在 一 起 ， 便 于 锋 造 。 这 种 压缩 机 用 于 冷冻 和 冷藏 ， 它 用 连 杆 市 劲 活塞 。 

一 种 采用 滑 模式 驱动 机 构 的 全 封闭 式 制冷 压缩 机 是 性 能 优 民 的 热 泉 用 机 (图 2-97)。 压 
顷 机 上 有 两 个 按 90? 布 置 的 滑 槽 ， 审 动 四 个 活 赛 。 吸 气 闪 次 在 活塞 项 部， 排 气 闪 友 在 气 仙 兰 
上 ， 构 成 压 扰 机 的 顺 流 吸 、 排 气 。 
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图 2-96 电动 机 置 于 下 部 的 全 封闭 式 制 冷 压 缩 机 图 2-97 采用 滑 槽 式 驱 动 

1 一 吸 气 管 2 一 轴承 ”3 一 定子 4 一 转子 5 一 绕组 6 一 固定 座 机 构 的 制冷 压缩 机 
7 一 油 冷却 器 ”8 一 排 气 管 ” 9 一 排 气 消声器 ”10 一 下 过 1 一 定子 2 一 转子 3 一 主轴 承 4 一 曲轴 
11 一 上 过 。12 一 气 氏 其 ”13 一 立 板 14 一 活塞 15 一 气 包 I 5 滑 块 ”6 一 活塞 - 滑 槽 -框架 组 合 件 





16 一 连 杆 ”17 一 吸 气 消声器 ”18 一 曲轴 ”19 一 悬挂 弹 敌 


这 种 压缩 机 的 优点 是 : (由 作用 于 气 氏 上 的 侧 向 力 小 ， 活 突 与 气 负 的 摩擦 损失 也 小 ; 忆 顺 流 布 
置 的 吸 、 排 气 阐 有 利于 增加 气 立 的 通 流 面积 ，(3) 吸 气 闪 在 低 蒸发 温度 下 仍 有 良好 的 性 能 ;， 岂 十 子 
形 布 置 四 个 气 红 使 机 各 紧 浴 、 尺 寸 小 。 这 些 优 扣 的 综合 效果 是 输 气 量 大 ， 能 效 比 高 ， 振 动 小 。 

试验 表明 ， 一般 的 往复 式 压缩 机 在 供 热 时 ， 相 对 于 高 获 发 温度 的 供 热 能 力 与 回转 式 和 议 
诈 式 压缩 机 相当 ,但 在 低 北 发 温度 时 ， 其 供 热 能 力 低 于 回转 式 和 涡 旋 式 压 几 机 ; 这 种 压缩 机 
在 避 获 发 温度 和 低 驰 发 温度 时 ， 其 供 热 能 力 均 与 回转 式 和 涡 旋 式 压 缩 机 相当 。 
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4. 多 机 组 合 机 组 

往复 式 制 冷 压 缩 机 需要 与 冷凝 器 、 蒸 发 需 、 节 流 元 件 以 及 各 种 附件 配套 ， 构 成 完整 的 制 
冷 系统 。 随 着 对 产品 质量 要 求 的 不 断 提 高 和 安装 、 使 用 的 方便 ， 越 来 越 多 的 产品 在 工厂 中 组 
装 成 机 组 ， 再 送 给 用 户 。 

大 多 数 多 机 组 合 机 组 是 冷水 机 组 ， 用 于 空调 系统 。 按 冷凝 器 冷却 方式 不 同 ， 又 可 分 为 水 
冷 冷水 机 组 和 风 冷 冷水 机 组 ， 

图 2-98 所 示 的 多 机 组 合 机 组 ， 配 有 六 台 半 封闭 式 压缩 机 ， 换 热 器 均 采 用 高 效 传 热管 ， 
机 组 结构 紧凑 。 半 封 财 式 压缩 机 的 电动 机 用 吸 气 冷却 ， 并 有 一 系列 的 保护 措施 ， 在 发 后 压缩 
机 排 气压 力 过 高 、 吸 气压 力 过 低 、 断 测 、 过 载 、 过 热 、 es 保护 压缩 机 。 























图 2-98 ”一 种 冷水 机 组 
1 一 蒸发 需 “2 一 压缩 机 “3 一 冷凝 需 


机 组 由 计算 机 控制 ， 实 现 全 过 程 目 动 化 控制 。 起 动 时 ， 压 缩 机 逐 台 投入 运行 ， 避 免 了 单 
机 水 冷 机 组 起 动 时 电流 过 大 的 情况 。 机 组 制冷 量 通过 停 开 部 分 压缩 机 调节 ， 使 制冷 量 能 够 较 
se 

量 更 加 市 能 ， 因 为 用 后 两 种 调 方 方法 时 ， 部 分 气 氏 虽 被 邓 载 ,但 相应 的 活 窒 、 连 杆 仍 在 运 
a 产生 机 械 摩擦 损失 ， UM 双 气 阅 及 流 道 ， 产 生 流 动 阻 力 。 

几 台 压缩 机 的 吸 、 排 气管 连 在 一 起 时 ， 合 理 地 布置 管道 是 很 重要 的 。 对 于 吸 气 管道 推荐 
采用 图 2-99a、c 所 示 的 连接 方式 ， 不 推荐 图 2-99b 所 示 的 连接 方式 ， 因 为 2 号 压缩 机 吸入 口 


J ET | 山 





























图 2-99 有 吸 气 官 追 连接 图 2-100 “ 排 气管 道 连接 
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容易 回 液 ，3 引 起 压 颖 机 液 击 。 对 于 排 气 管道 ， 推 茬 图 2-100a 、e 所 示 的 连接 方式 ,不 推荐 图 





2-100b 所 示 的 连接 方式 ， 因 两 台 压 缩 机 的 排 气相 互 冲突 ， 阻 碍 顺利 排 气 。 在 图 2-100c 中 ，4 
号 机 连续 运转 ，1 号 机 周期 运转 。 


2.7 润滑 系统 和 润滑 油 





压缩 机 润滑 系统 向 压缩 机 各 摩擦 副 供 油 。 润 滑 油 在 压缩 机 中 所 起 的 作用 ， 归 纳 起 来 可 分 
为 三 个 方面 : 减少 摩擦 ;和 带 走 摩擦 产生 的 热量 和 磨 届 ，(3) 密 封 。 

由 于 摩擦 ， 需 要 输入 更 大 的 轴 功 率 ， 因 而 轴 效 率 降低 ， 能 耗 增加 ;摩擦 使 摩擦 表面 磨 
损 ， 过 分 的 磨损 破坏 了 相对 运动 件 之 间 的 合理 间 院 ， 影 响 机 器 的 正常 工作 。 通 过 注入 润滑 油 
减少 各 运动 副 的 摩擦 ， 使 机 帮 的 磨损 减少 、 能 耗 降 低 。 

摩 扩 产 生 的 热量 使 零件 温度 升 高 ， 若 温度 升 高 太 多 ， 润 滑 油 的 黏度 会 降低 到 允许 范围 以 
外 ， 破 坏 油 膜 的 承载 能 力 ， 甚 至 在 零件 的 局 部 高 温 区 油 会 谈 化 ， 影 响 零 件 的 正常 运动 。 有 些 
零件 受热 后 体积 脱 胀 ， 严重 的 情况 下 运动 副 会 卡 住 。 注 入 润滑 油 后 ， 热 量 被 润滑 油 带 走 ， 保 
证 运动 副 有 合理 的 温度 水 平 。 被 加 热 的 润滑 油 冷却 后 再 次 进入 润滑 系统 ， 流 向 摩擦 副 进 行 润 
滑 和 吸收 摩擦 热 。 

压缩 机 气 饶 与 活塞 间 的 间 际 是 和 氏 内 气体 泄漏 的 主要 通道 ， 位 于 活塞 与 气 氏 壁 之 间 的 润滑 
油 有 助 于 阻止 气体 向 曲轴 箱 的 泄漏 。 对 于 采用 曲轴 - 滑 管 机 构 的 小 型 全 封闭 式 制冷 压缩 机 ， 
其 活塞 与 请 管 焊接 在 一 起 ， 活 塞 上 没有 活塞 环 ， 润 请 油 的 密封 作用 显得 更 加 重要 。 


2.7.1 制冷 压缩 机 的 润滑 方式 


由 于 不 同 压 缩 机 的 运行 条 件 不 同 ， 故 润滑 方式 是 多 样 的 。 压 缩 机 的 润滑 方式 分 为 两 大 
类 ， 即 飞溅 润 请 和 压力 润 清 。 压 力 润 滑 的 供 油 方式 有 油条 供 调 和 离心 供 油 两 种 ， 视 所 需 油 压 
和 油 量 而 定 。 

1. 飞溅 润滑 

通过 连 杆 大 头 〈 或 连 杆 大 头 上 的 溅 油 杆 ) 与 曲轴 箱 中 的 润 请 油 周期 接触 ， 使 油 飞 溅 并 
沾 在 各 零件 的 表面 ， 再 进入 摩 探 副 进行 润滑 。 飞 溅 的 润滑 调 到 达 低 壁 和 活 考 表面 ， 对 它们 进 
行 润滑 。 从 连 杆 表面 流 到 连 杆 大 头 的 润滑 油 以 及 直接 溅 在 连 杆 大 头 和 曲柄 上 的 一 部 分 润滑 油 
进入 大 头 和 曲柄 销 之 间 的 间 除 ， 对 它们 进行 润滑 。 压 缩 机 的 轴 了 天 上 部 开 有 油 孔 ， 从 壁面 流下 
的 润滑 油 通过 油 孔 流入 轴 肛 和 轴瓦 之 间 ， 实 现 润滑 。 

飞溅 润滑 系统 结构 价 单 ， 容 易 加 工 ， 但 其 供 油 量 难以 控制 ， 对 摩 探 表面 的 冷却 效 末 差 ， 
只 能 用 于 小 型 压缩 机 。 

2. 压力 润滑 之 油泵 供 油 

对 于 大 、 中 型 制冷 压缩 机 ， 因 其 载 傈 大， 需要 充分 的 润滑 油 润 滑 各 摩 探 副 并 市 走 热量 ， 
所 以 采用 压力 润滑 。 油 泵 供 油 是 压力 润滑 的 方式 之 一 ， 其 润滑 系统 如 图 2-101 所 示 。 

内 齿轮 油 人 11 将 经 过 粗 过 小 带 10 过 小 的 润 消 油 吸 入 ， 提 高 油 压 后 输入 细 过 滤 帮 12。 从 细 
过 滤 硕 输出 的 润滑 油分 成 两 路 ， 一 路 回 左 流 回 曲轴 ， 并 通过 曲轴 上 的 油 孔 到 达 曲 轴 左 侧 的 轴承 
及 连 杆 大 头 进 行 润滑 。 另 一 路 向 右 到 达 轴 封 室 4， 此 时 一 部 分 润滑 油 用 于 润滑 曲轴 的 主轴 棋 ， 
一 部 分 油 用 于 润滑 轴 封 的 径 癌 动 密封 面 ， 其 余 的 润滑 油 进 入 输 气 量 控 制 圈 1， 抵 达 人 印 载 油 
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图 2-101 油泵 供 油 润滑 系统 
1 一 输 气 量 控制 阅 ”2 一 名 载 油 氏 ”3 一 活 寒 、4 一 轴 封 室 5 一 油分 离 器 ”6 一 手动 回 油 阀 7 一 自动 回 油 立 
8 一 油 冷 却 器 ”9 一 油 加 热 嚣 ”10 一 粗 过 滤器 ”11 一 油泵 ”12 一 细 过 滤 右 ”13 一 油 压 调节 立 
14 一 油 压 压 差 控 制 器 ”15 一 低压 表 16 一 油 压 表 


和 纪 。 图 中 的 油分 离 硕 用 于 分 离 排 气 中 夹 齐 的 润 清油， 分 离 出 来 的 洞 清油 经 日 动 回 油 闪 7 或 手 
动 回 油 阅 6 回 到 曲轴 箱 ， 吸 收 了 摩 氛 表 面 热量 的 润 请 油 用 油 冷 部 带 冷 部 降温 后 继续 使 用 。 

曲轴 箱 〈 或 全 封闭 式 压 缩 机 元 ) 内 的 润 清油， 在 低 的 环境 温度 下 游人 较 多 的 制冷 剂 ， 
压 纳 机 起 动 时 将 发 生 液 击 ， 为 此 在 曲轴 箱 中 安 闭 油 加 热带 9， 在 压缩 机 起 动 前 先 加 热 一 定 的 
时 间 ， 减少 次 在 润滑 油 中 的 制冷 剂 。 

油泵 供 油 润 清 系 统 广泛 配置 内 嘴 合 转子 油条 。 其 主要 零件 为 内 转子 和 外 转子 ， 均 用 粉末 
治 金成 形 。 内 嘴 合 转子 油泵 的 吸 、 排 油 过 程 如 图 2-102 所 示 。 转 子 油泵 的 端 盖 上 开 有 吸油 孔 
和 排 油 孔 。 内 转子 转动 时 ， 它 与 外 转子 内 表面 构成 的 空间 周期 性 地 扩大 和 缩小 ， 完 成 鹃 、 排 
油 的 过 程 。 油 条 内 转子 正 转 时 (图 2-102a) ， 外 转 于 的 中 心 在 内 转子 中 心 的 下 面 。 内 转子 反 
转 时 (图 2-102b)， 外 转子 的 中 心 在 内 转子 中 心 的 上 面 。 外 转子 中 心 的 这 一 转移 ， 信 和 助 图 2- 
103 上 的 定位 销 10 完成 。 图 2-103 所 示 的 定位 销 位 置 相应 于 内 转子 正 转 。 内 转子 反 转 时 ， 定 位 
销 10 随 春 转 子 座 圈 逆 时 针 转 劲 180" ， 外 转子 中 心 即 达到 反 转 位 置 。 内 嘴 合 转子 油条 加 工 容易 ， 
精度 高 ， 寿 命 长 ， 价 格 低 ， 但 油 压 波动 较 大 ， 只 家 在 高 转速 压缩 机 中 使 用 。 











图 2-102 ”内 咕 合 转子 油条 工作 原理 
1 一 端 盖 上 的 吸油 孔 “2 一 端 盖 上 的 排 油 孔 
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图 2-103 ”内 路 合 转子 油泵 的 结构 
1 一 压力 表 油 管 ” 2 一 传动 块 ”3 一 后 轴承 4 一 曲轴 5 一 吸油 管 ” 6 一 转子 座 圈 
7 一 外 转子 ”8 一 内 转子 9 一 油泵 盖 ”10 一 定位 销 ”11 一 后 轴承 座 
12 一 螺栓 ”13 一 油 压 调节 螺栓 


3. 压力 润滑 之 离心 供 油 

压力 润滑 之 离心 供 油 方式 稼 见于 封 朵 式 压 缩 机 。 图 2-104 所 示 为 一 种 离心 供 油 机 构 ， 曲 
轴 的 一 端 浸入 润滑 油 中 。 曲 轴 上 有 两 条 俩 心 油 道 : 一 条 通 向 曲柄 销 ， 另 一 条 通 向 曲轴 的 主轴 
贷 。 曲 轴 旋 转 时 ,润滑 油 在 离心 力 的 作用 下 流向 各 轴承 ,从 轴承 间 际 处 流出 的 一 部 分 油 沿 连 
杆 表 面 流 至 (或 百 接 飞溅 至 ) 气 氏 壁面 和 连 杆 小 涉 。 

右 全 封闭 式 压缩 机 的 电动 机 位 于 压缩 机 下 部 ， 需 要 在 轴 的 下 端 闻 延 伸 管 。 为 排除 从 油 中 
释放 出 的 气体 设 放 气管 ， 集 中 在 延伸 管 中 心 线 附 近 的 气体 从 放 气 管 排出 而 不 会 进入 油 道 
(图 2-105)。 
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图 2-104 ”一 种 离心 供 油 机 构 图 2-105 ”延伸 管 和 放 气 管 
1 一 延伸 管 2 一 放 气 管 ”3 一 油 道 
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半 封 闭 式 制冷 压缩 机 的 离心 供 油 机 构 如 图 2-106 所 
示 。 甩 油 转 盘 的 下 部 浸 在 曲轴 箱 (或 电动 机 室 ) 的 润滑 
油 中 ， 曲 轴 和 转动 时 不 断 地 将 油 带 出 ， 并 通过 端 盖 使 润滑 
油 收集 于 集 油 杯 中 。 集 油 杯 与 偏心 轴 的 中 心 孔 连通 ， 通 
过 此 中 心 扎 将 油 送 至 各 润 清 面 。 曲 轴 旋 转 时 ， 曲 轴 上 通 
器 各 润 请 表面 的 径 回 油 孔 中 有 润 清油， 这 些 润 清油 产生 
的 离心 力 一 方面 将 油 注 入 各 润滑 面 ， 另 一 方面 将 润滑 油 
从 油 杯 吸 入 曲轴 的 油 道 ， 因 此 油 杯 中 润滑 油 的 液 位 不 必 
很 高 。 

离心 供 油 机 构 结 构 简 单 ， 工 作 可 靠 ， 但 供 油 量 和 供 
油 压 力 均 较 小 ， 不 宜 用 于 负载 较 大 的 压缩 机 中 。 











2.7.2 润滑 油 图 2-106 ” 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 
的 离心 供 油 机 构 
1. 润滑 油 的 品质 1 一 忆 油 转盘 ”2 一 集 油 本 3 一 偏心 轴 


润滑 油 有 多 种 功能 ， 故 需 全 面 了 解 其 特性 。 评 价 润 
清油 品质 的 部 分 因素 有 : 黏度 、 与 制冷 剂 的 相 涂 性 、 低 温 下 的 流动 特性 、 酸 值 、 闪 点 、 化 学 
稳定 性 、 与 材料 的 相 容 性 、 仿 水量、 含 机 械 琳 质量， 以 及 电击 穿 强 度 。 

(1) 丈 度 ” 它 决 定 了 滑动 轴承 中 油膜 的 承载 能 力 、 摩 探 功 耗 和 密封 能 力 。 夭 上 度 大 ， 承 
载 力 强 ， 密 封 性 好 ， 但 流动 阻力 大 。 润 清油 的 黏度 与 温度 有 关 ， 随 温度 的 上 升 而 降低 。 

(2) 与 制冷 剂 的 相 溶 性 ”有 些 制冷 剂 与 润滑 油 不 相 溶 ， 有 些 完全 相 溶 ， 有 些 部 分 相 溶 。 
奇 相 溶 性 好 ， 在 换 热 右 表 面 不 易 形成 油膜 ， 对 传 热 有 利 。 制 冷 剂 的 溶解 使 油 的 凝固 点 下 降 ， 
对 低温 装置 有 利 。 但 溶解 使 油 变 入 ， 导 人 致 油膜 太 注 ， 咨 解 也 会 造成 敬 发 温度 升 高 (在 逆 发 
压力 不 变 的 前 提 下 ) ， 燕 发 磊 的 制冷 效果 下 降 。 制 冷 剂 深入 润 清油 中 也 会 影响 油 的 黏度 。 本 
草 稍 后 部 分 将 讨论 此 影 啊 。 

(3) 低温 下 的 流动 特性 ”冷冻 机 油 在 低温 下 流动 特性 的 指标 是 倾 点 。 倾 点 是 指 油 品 在 
试验 条 件 下 能 够 连续 流动 的 最 低温 度 ， 在 标准 中 规定 它 不 能 高 于 某 一 个 温度 。 

(4) 酸 值 润滑 油 中 如 含有 酸 类 物质 ， 会 引起 材料 的 腐蚀 。 油 中 含有 游离 酸 的 数量 用 
酸 值 表示 。 中 和 1g 润滑 油 中 的 游离 酸 所 需 KOH 的 质量 (mg) 称 为 酸 值 。 

(5) 办 点 (开口) 润 请 油 在 开口 容 硕 内 被 加 热 时 ， 所 形成 的 油气 与 火焰 接触 ， 能 发 生 
内 火 的 最 低温 度 称 为 内 点 ， 它 表明 润滑 油 的 挥 改 性。 润滑 油 的 办 点 应 比 排 气 温度 高 25 ~ 
35% ， 以 免 润滑 油 燃 烧 和 结 焦 。 

(6) 化 学 稳定 性 和 对 系统 中 材料 的 相 容 性 ”润滑 油 在 高 温和 金属 的 催化 作用 下 ， 会 引 
起 化 学 反应 ， 生 成 沉积 物 和 焦 痰 ; 润滑 油分 解 后 产生 的 酸 要 诡 蚀 电气 绝缘 材料 ; 润滑 油 应 与 
系统 中 所 用 的 材料 相 容 ， 不 会 引起 这 些 材料 (如 橡胶 、 分 子 饶 等) 的 损坏 。 

(7) 含水 量 、 机 械 杂 质 润 请 油 含 水 后 匈 引 起 毛细 管 的 冰 堵 ， 机 械 杂 质 也 会 使 通道 堵 
塞 并 使 零件 磨损 。 含 水 的 润 请 油 和 毛利 昂 制 冷 剂 的 混合 物 能 够 溶解 铜 。 当 涂 解 铜 的 润滑 油 混 
合 物 与 钢 或 狼 铁 雪 件 接触 时 ， 被 溶解 的 铜 又 会 析出 ， 沉 积 在 钢 、 铁 零件 表面 上 ， 形 成 铜 膜 ， 
从 而 破坏 制冷 机 的 正常 运行 。 

(8) 电击 穿 强 度 ”电击 穿 强 度 是 反映 润滑 油 绝缘 性 能 的 一 个 指标 。 制 冷 机 用 的 润滑 油 ， 
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其 电击 穿 强度 一 般 要 求 在 10kV/em 以 上 。 微 量 杂 
2. 润滑 油 的 品种 及 其 选用 
不 同 的 制冷 朔 置 使 用 不 同 的 制冷 剂 ， 通 党 有 氮 、HFCs、HCFCs 和 HCs 等 ， 因 此 需要 选 
用 不 同 冷 冻 机 调 ， 如 矿物 油 、 合 成 烃 型 和 合成 型 冷冻 机 调 。 选 用 冷冻 机 调 时 需 考 虑 其 与 制冷 
剂 的 适用 性 、 相 溶性 等 问题 。GBZT 16630 一 2012 的 附录 A 规定 了 各 类 冷冻 机 油 的 分 类 与 应 


质 的 存在 ， 会 降低 润滑 油 的 绝 绿 性 能 























用 范围 ， 详 见 表 2-3。 
表 2-3 冷冻 机 油 各 品种 的 应 用 范围 
分 独 | 主要 | An | 润滑 剂 | DR 
S| i | mm | Rs] nh | 
深度 精制 的 矿 油 0 
( 环 烧 基 或 石 晴 a i me 
基 ) ,合成 烃 ( 烧 基 | 准 
茶 , 聚 w 烯烃 等 ) 
开启 式 压缩 机 或 工 
案 ( 亚 烷 基 ) 二 本 工业 用 和 两 业 用 | 厂矿 房 装 置 用 的 直 脱 
ws 式 蒸发 器 
克明 汪汪 ,家 用 
聚 酯 油 、 聚 乙烯 冷 , 民 用 商用 空 加 
| 制冷 压 睐 , 聚 ( 亚 烧 基 ) 二 栈 所 加 ,商业 市 六 包 所 
缩 机 运输 制冷 
诛 度 精制 的 矿 油 车 用 空调 ， 
( 环 烧 基 或 石蜡 冷 ,民用 商用 空 
基 ) 烷 基 芋 , 取 本 负 守 .商业 制冷 包括 
运输 制冷 
过度 全 下 
ls | 
载 制冷 装置 


氧气 烃 类 (CFCs) 制冷 剂 对 大 气 
蔡 代 物 也 在 不 断 推出 。 例 如 : 杜邦 公司 推出 R134a， 
系列 的 问题 。 经 多 年 研究 ， 
聚 酯 油 中 ， 多 元 醇 栈 (POE) 的 综合 性 
(PAC) 的 综合 性 能 较 合 
POE 油 虽 有 较 好 的 热 稳定 性 ， 但 在 热 和 氧 的 作用 下 ， 氧 化 变质 的 温度 下 降 很 多 


溶 ， 由 此 产生 一 








适 。 











能 较 好 ; 


喘 氧 层 有 破坏 作用 ， 





这 一 类 制冷 剂 已 被 茜 用 ， 相 应 的 


以 替代 R12 但 R134a 与 矿物 油 不 相 
发 现 聚 酯 油 和 聚 
聚 醚 油 以 环 氧 乙 侯 - 环 氧 丙烷 共聚 本 


配 油 能 较 好 地 与 R134a 相配 。 


， 氧 化 物 


大 部 分 是 小 分 子 的 酸性 物质 ，PAG 油 的 分 子 中 存在 较 弱 的 醚 键 ， 在 热 和 氧 的 作用 下 容易 断裂 
分 裂 成 水 和 一 些小 分 子 酸性 物质 ， 因 而 必须 提高 它们 的 热 氧化 稳定 性 ， 加 入 抗 氧化 剂 可 提高 热 
页 化 各 定性 。 试 验 表明 ， 随 着 抗 氧化 剂 浓度 的 增 大 ， 油 的 起 娘 分 解 温度 逐渐 提高 ， 到 达 某 一 深 
度 后 ,不 再 增加 。 这 是 因为 随 着 抗 氧化 剂 浓度 的 增加 ， 消 除 热 氧 化 分 解 产 生 的 游离 基 和 过 氧化 
物 的 能 力 了 未 渐 增 加 ， 所 以 热 分 解 起 始 温 度 提高 。 达 到 一 定 浓度 后 ， 抗 氧化 剂 与 分 子 氧 的 反应 概 
率 增 大 ， 发 生 氧 化 强化 反应 ， 降 低 了 抗 氧化 剂 的 效能 ， 起 始 分 解 温 度 不 再 增加 。 

在 选择 用 于 CO, 压缩 机 的 润滑 油 时 ， 应 综合 考虑 润滑 油 与 C0, 的 混合 性 ， 润 滑 油 在 
CO, 环境 中 的 稳定 性 ， 以 及 润滑 油 中 溶解 C0, 后 其 黏度 的 变化 等 因素 。 试 验 表明 : PAG 以 

其 良好 的 混合 性 、 稳 定性 和 润滑 性 能 而 被 选用 。 


2.7.3 制冷 和 热泵 系统 中 的 制冷 剂 迁移 现象 及 其 对 润滑 系统 工作 的 影响 和 对 策 
制冷 剂 在 制冷 和 热 录 系统 内 流动 时 ， 与 润 消 油 相 浴 。 制 冷 剂 与 油 处 于 平衡 状态 时 ， 它 在 
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油 中 的 溶解 量 随 油 温 11 和 压力 而 变 。 压 力 越 高 ， 制 冷 剂 的 溶解 量 (用 制冷 剂 的 质量 成 分 
& 表示 ) 越 多 ; 温度 越 高 ， 溶解 量 越 少 (图 2.107) 。 根据 上 述 规律 ， 制 冷 剂 在 系统 不 同 部 
位 时 ， 其 溶解 量 不 同 ， 有 时 深入 较 多 ， 有 时 从 油 中 竟 出 ， 产 生 制 冷 剂 在 油 中 的 迁移 现象 。 油 





与 制冷 剂 的 混合 液 ， 随 温度 的 降低 ， 将 出 现 / 分 层 现象 。 混 合 液 开 始 分 层 的 最 高 温度 称 为 临界 
溶解 温度 。 图 2-108 所 示 为 R22 与 润滑 油 〈 和 黏度 等 级 为 32) 的 混合 情况 。 图 中 4 点 的 温度 
为 临界 混合 温度 。 在 此 温度 以 上 ，R22 与 该 润滑 油 可 在 任何 比例 下 混合 。 图 中 的 曲线 为 混合 
溶液 的 分 层 分 界线 。 曲 线 以 下 的 区 域 为 分 层 区 ， 位 于 分 层 区 内 的 混合 液 存 在 两 种 液 相 。 例 
如 ,，B 点 的 混合 液 〈 其 油 的 质量 分 数 & 为 20%) 由 两 种 液 相 组 成 : 一 种 液 相 中 润滑 油 的 质 
量 分 数 芭 为 7% (C 点 ) ， 兄 一 种 液 相 中 润 请 油 的 质量 分 数 乌 为 55% (D 点 )。 混 合 液 的 分 层 
导致 一 部 分 混合 液 中 油 的 含量 提高 ， 容 易 积 存在 膛 胀 闪 及 蒸发 希 上 ， 使 制冷 机 性 能 下 降 。 为 减 
少 此 不 利 影响 ， 应 减少 进入 营 发 需 的 润滑 油 量 〈 例 如 : 加 强 排 气 的 油分 离 )。 和 
和 的 变化 也 影响 油 的 黏度 ， 在 某 一 蒸发 温度 (或 蒸发 压力 mm) 下 ,蒸发 器 及 回 气管 的 低 
温 区 内 混合 ee 上 升 而 下 降 ， 其 黏度 人 也 随 着 上 升 ; 在 高 温 区 ， 制 
ws 民 少 ， 混 合 液 的 主要 成 分 是 润滑 油 ， 其 黏度 随 温度 升 高 而 降低 (图 2-109) 。 对 
R22, es 发 生 在 制冷 剂 节气 过 热度 约 20% 处 。 最 大 黏度 决定 回 油 的 好 坏 ， 因 而 在 设计 
管道 时 ， 应 以 最 大 黏度 作为 重要 依据 ， 确 定 管 内 气体 的 流速 及 管 径 。 








1 之 112 这 113 





Dos>Poy > Po 





S 
0 10 20 30 40 $0 60 70 | 90 
50(70) 


2-107 ”制冷 剂 2-108 ”R22 与 黏度 等 级 为 32 的 2-109 润滑 油 黏度 随 压力 
在 油 中 的 溶解 量 润滑 油 的 溶解 度 曲线 和 温度 的 变化 





2.8 往复 式 制 冷 压 纳 机 的 振动 和 品 


降低 振动 和 噪声 是 制冷 压缩 机 的 重要 目标 。 往 复式 制冷 压缩 机 的 振动 主要 起 因 是 压缩 机 
曲柄 - 连 杆 机 构 和 运动 时 形成 的 惯性 力 。 由 于 气流 脉动 引起 的 管 系 振 动 ， 也 受到 人 们 的 关注 。 

往复 式 压 缩 机 的 噪声 包括 机 械 噪声 、 流 体 噪 声 和 电磁 噪声 ， 对 不 同 的 噪声 源 应 采取 不 同 
的 降低 噪声 的 措施 。 

2. 8.1 往复 式 制冷 压缩 机 的 振动 


惯性 力 为 振动 的 重要 根源 ， 帮 分 析 振 动 应 和 匈 分 析 压 捧 机 的 往复 惯性 力 和 旋转 惯性 力 。 








了 2 





第 2 草 ”往复 陈 制冷 压缩 机 





1. 曲柄 - 连 杆 机 构 的 惯性 力 和 惯性 力矩 外 止 点 _C 





曲柄 - 连 杆 机 构 的 惯性 力 ， 取 决 于 机 构 的 运动 及 曲柄 - 连 杆 机 构 的 
质量 分 布 。 活 塞 的 直线 运动 和 曲柄 销 的 旋转 运动 反映 曲柄 - 连 杆 机 构 的 。 
运动 特征 。 

(1) 活塞 和 曲柄 销 的 运动 ”活塞 做 往复 直线 运动 。 取 活塞 在 外 止 
点 时 的 位 移 x 为 0， 则 按 如 图 2-110 所 示 的 几何 关系 ， 当 连 杆 长 度 为 “2 
LA、 曲柄 半径 为 -、 曲 柄 转角 为 9 时 


x=OC-0B=(L+r)-—(rcos0+LeosB) ~=r( 1-cos0) + ( 1-cos20 ) 


= 


(2-37) 


Tr 


其 中 A ~ 
式 中 B66 一 一 连 杆 与 气 拭 中 心 线 的 夹 角 ， 叉 称 为 过 杆 摆动 角 。 
对 位 移 x 求 二 阶 导 数 ， 得 到 话 塞 加 速度 a; 的 近似 计算 式 为 
Qi =7rw“-(cosO+NAcos20) (2-38 ) 
式 中 w 一 一 曲轴 旋转 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
曲柄 销 绕 曲 轴 中 心 做 旋转 运动 ， 其 中 心 4 (图 2-110) 的 径 回 加 速度 a, 为 
a, =rw” ( 2-39) 
(2) 连 杆 的 质量 代 蔡 系统 为 了 分 析 和 计算 方 
便 ， 假 定 连 杆 的 质量 集中 于 连 杆 小 关中 心 和 连 杆 大 
头 中 心 ， 由 此 构成 的 两 质量 系统 即 连 杆 质 量 代 符 系 
统 。 用 此 法 求 得 的 连 杆 往复 运动 质量 m 和 旋转 运动 
质量 ms 虽然 是 近似 值 ， 但 其 精确 程度 已 足够 应 用 。 
按 图 2-111， 列 出 连 杆 质量 为 m.、 连 杆 质 心 为 G 的 
联 立 方程 式 ， 即 





2-110 曲柄- 连 杆 
机 构 示 意图 

















2-111 连 杆 质量 代替 系统 


ML tm 一 7 


m.li =m.k 


(2-41) 


(3) 往复 惯性 力 ” 曲柄 - 连 杆 机 构 的 往复 惯性 力 RR 是 活塞 组 和 连 杆 往复 运动 部 分 所 产生 
的 往复 惯性 力 之 和 。 取 在 连 杆 中 产生 拉 伸 力 的 往复 惯性 力 ,为 正 ， 则 F, 的 计算 式 为 
Fh =m;a; (2-42) 
因 往复 质量 m, 等 于 活塞 组 质量 m, 与 连 杆 往复 质量 mm 之 和 ， 故 
Ki; =(m,+mo) rw (cosO+Acos20) 
= mrw’ cosOtm. rw Acos20 


=F1+F, (2-43) 











式 中 “局 一 一 一 阶 往复 惯性 力 ; 
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一 一 一 阶 往复 惯性 力 。 

一 阶 和 二 阶 往复 惯性 力 均 为 周期 变化 的 力 ， 但 二 阶 往复 惯性 力 的 变化 周期 是 一 阶 往 复 惯 
性 力 变 化 周期 的 一 半 。 因 其 最 大 值 只 有 一 阶 往复 惯性 力 最 大 值 的 入 倍 (A=0.29~0.17)， 因 
而 对 二 阶 惯性 力 不 采 取 专 门 的 平衡 措施 。 

(4) 旋转 惯性 力 ” 曲 柄 - 连 杆 机 构 的 旋转 惯性 力 包 括 由 换算 到 曲柄 销 中 心 的 曲柄 质量 与 
曲柄 销 质量 之 和 m. 产生 的 旋转 惯性 力 ， 及 连 杆 旋转 质量 m, 所 产生 的 旋转 惯性 力 ， 它 们 的 
作用 线 与 遇 柄 中 心 线 重 合 。 如 取 离 心力 方 癌 为 正 ， 则 旋转 惯性 力 FF 的 公式 为 

有 =7ma =(7m + )rw” (2-44 ) 

(5) 往复 惯性 力矩 和 旋转 惯性 力矩 ” 双 曲 拐 (或 多 曲 抛 ) 曲轴 各 个 曲 拐 上 的 惯性 力 并 
不 在 同一 个 曲轴 旋转 平面 上 ， 由 此 产生 力矩 ， 分别 为 往复 惯性 力矩 和 旋转 惯性 力矩 ， 这 些 力 
和 矩 也 会 引起 压缩 机 的 振动 ， 应 采取 措施 ， 全 部 或 部 分 地 给 予 平衡 。 

2. 往复 式 压缩 机 的 惯性 力 平衡 

(1) 单 和 压缩 机 的 惯性 
力 平衡 ”在 曲柄 相反 的 方 癌 
上 闭 上 适当 平衡 块 可 完全 平 
衡 旋转 惯性 力 Ff (图 
2-112a) ， 和 在 平衡 块 质量 为 
mv ， 平 衡 块 的 质心 距离 曲轴 
中 心 的 半径 为 r,， 则 





r r . ed 
Ma/ = (mtmo)— 2 





(2-45) 
对 于 往复 惯性 力 ， 因 单 
缸 压 缩 机 的 往复 惯性 力 始终 
在 活塞 中 心 线 方向 ， 而 平 衔 块 产生 的 平 衔 力 方向 是 旋转 的 ， 故 不 能 完全 平衡 。 在 平衡 一 部 分 
惯性 力 时 (一般 为 30% ~ 50% ) ， 增 加 了 一 个 水 平方 向 的 干扰 力 mwrww*sing (图 2-112b ) ， 
mw 为 部 分 往复 惯性 力 平 衡 质 量 。 总 的 平衡 质量 (图 2-112c) 应 满足 下 式 ， 即 
My =my; tm (2-46) 
(2) 多 拭 压缩 机 的 惯性 力 平衡 ”对 于 立 式 两 饶 
压缩 机 ， 因 为 两 曲 拐 相差 180"， 所 以 作用 在 两 个 曲 
拐 上 的 一 阶 往复 惯性 力 相互 抵 消 ， 旋 转 惯 性 力也 相 
互 抵消 ， 但 却 构成 了 一 阶 往复 惯性 力矩 和 旋转 惯性 
力矩 。 为 平衡 惯性 力 矩 ， 在 曲柄 的 相反 方向 上 设置 
两 个 平衡 块 (图 2-113) 平衡 旋转 惯性 力矩 所 需 质 
量 为 m,,， 其 质心 与 曲轴 中 心 的 距离 为 r,。 根 据 力 
和 矩 平衡 的 法 则 


1Iwj rw@2cosO 


a) b) 的 
图 2-112 ” 单 乞 压缩 机 的 惯性 力 平 衡 





JM 
mr Wb=m,ro’a 9 
m=m., 本 (2-47 ) 
0 图 2-113” 立 式 两 饶 压 缩 机 的 惯性 力 平衡 
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往复 惯性 力矩 只 能 部 分 平衡 。 右 平衡 一 半 ， 所 需 的 平衡 蕊 质量 mw 可 用 下 式 求 得 ， 即 


> 2 
mr, 0 b=—m.rw’a 


] 7 ] 


a 7 
平衡 块 总 质量 m, 为 
m.,=m,,.+m es EE +0. Sm. ) (2-49 ) 
W Wr Ww Pe r ] 


角度 式 压 缩 机 各 生 的 一 阶 往复 惯性 力 之 间 虽 不 能 像 立 式 两 和 那样 自动 平衡 ,但 其 一 阶 往 复 
惯性 力 的 合力 却 是 大 小 不 变 且 随 曲 轴 一 起 旋转 的 离心 力 。 这 样 便 能 用 最 简单 的 平衡 离心 力 的 方 
法 来 平衡 它 。 图 2-114 所 示 为 各 种 角度 式 压缩 机 (包括 单 曲 扔 和 双 曲 扔 ) 的 气 生 布置 和 平衡 块 
位 置 。 按 照 上 顺序， 图 2-114a~ 图 2-114f 表示 的 压缩 机 分 别 为 : V 形 双 年 、W 形 3 征 、 户 形 4 
和 氏 、V 形 4 和 红 ( 双 曲 拐 )、W 形 6 和 包 ( 双 曲 拐 ) 和 局 形 8 人 币 ( 双 曲 毛 ) 。 相 应 的 惯性 力矩 、 平 
衡 块 质量 (包括 平衡 块 用 途 ) 见 表 2-4。 





图 2-114 各 种 角度 式 压 缩 机 的 气缸 布置 和 平衡 块 位 置 


7D 


9/ 


表 2-4 各 种 压缩 机 的 惯性 力 平衡 计算 公式 


一 阶 往复 惯 
ES 


一 阶 往复 惯 
性 力矩 Wi 


二 阶 惯 性 


力矩 M, 


平衡 块 用 途 


平衡 块 总 质量 










(em 


11 


微小 不 计 
微小 不 计 


微小 不 计 


mijrw Acos20 


(2m; rw Acos20 


1 
Fmiro A (/ 1+8sin220 


微小 不 计 


微小 不 计 


微小 不 计 


微小 不 计 


平衡 FP 及 


部 分 书 


平衡 PF 及 


部 分 于 Fj 








平衡 ZF, 及 


部 分 于 下) 


=—(m.t+x%X2m.;) 





汗 孜 茸 
ul 双 
区 到 区 带 
KS CN 
全 号 


一 
或 


对 称 
平衡 式 


微小 不 计 


微小 不 计 


2 
mrw QwcosO 


1 
mr A (/ 1+8sin220 
mirow 人 。 2( 1+(/2 cos20sin20) 
2m rw Acos20 


(2miro A cos20 


微小 不 计 


微小 不 计 


微小 不 计 


微小 不 计 


微小 不 计 





下 信守 太 


部 分 对) 


平衡 M, 及 


部 分 Mi 


平衡 M, 及 


部 分 Mi 


S 





,08I 涉 闪 .第 隆 尘 


W 形 


扇形 


注 : 表 中 x% 为 部 分 平衡 的 百分率 。 


mro ”A (/ 1+8sin220 


2mjro A (/ 2( 1+(/2 cos20sin20) 





微小 不 计 


微小 不 计 


平衡 M， 
及 Mi 





平衡 M， 
及 Ji 





址 
3 
半 


睹 


本 
灿 
2 
尘 
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例 2-2 有 一 立 式 双 生 半 封闭 式 压缩 机 ， 生 径 D=0.05m, 行程 $=0.044m， 转 速 h= 
1440r/min， 两 偏心 曲 颁 来 角 y=180?， 连 杆 长 度 L=0.167m。 已 知 其 往复 质量 m=0. 18kg， 连 
杆 质 量 m =0. 14kg， 偏 心 轴 上 偏心 质量 m=0.76kg， py =7.8x10kg/m?。 求 平衡 块 质量 m, 及 
左 侧 偏心 轴 贷 上 两 个 平衡 筷 〈 去 重 钻 孔 ) 的 二 径 dg。 曲轴 部 件 图 如 图 2-115 所 示 。 

解 ” 取 连 杆 大 小 头 质 量 比 mm。 : m=7 :3， 则 

往复 运动 质量 mi =m,+mel=(0.18+0. 14x0.3)kg=0.222kg 


旋转 运动 质量 mm = m+m.s = 











E 
(0. 76+0. 14x0.7)kg=0. 858keg 
R24 几 所 周 兄 居 汪 
取 x=50， 得 
图 2-115 半 封 闭 式 压缩 机 的 曲轴 部 件 
0. 022x0. 058 
= 一 一 一 一 一 040. 838+0. Sx0. 222) kg . m=0. 00479kg. m 
0. 058+0.2 
因为 r =0. 04m ， 则 
0. 00479 
m,, = kg=0. 12kg 
0. 04 
令 偏心 轴 贷 上 的 平衡 质量 为 m,。 根 据 离 心力 的 平衡 要 求 ，m'x0. 036=mwrv ， 得 到 
0. 00479 
m,, = kg=0. 133kg 
0. 036 


平衡 也 的 直径 a 应 满足 
2x dx0. 024x7. 8x1000=0. 133 


d=0.0213m 

3. 其 他 减 振 方法 

压 纺 机 的 悍 性 力 和 悍 性 力 窍 不 可 能 完全 平衡 ， 因 而 除了 尽量 平衡 惯性 力 和 力 和 窍 外 ， 疝 需 
采取 一 些 其 他 的 减 振 措 施 。 和 常用 的 措施 有 两 类 : (用 土壤 减 振 (图 2-116a) ; 书 用 各 种 减 振 
从 (图 2-116b、c、d、e)。 

用 土壤 减 振 的 方法 ， 适 用 于 固定 式 压 缩 机 。 在 土壤 上 建立 足够 大 的 混凝土 基础 ， 压 缩 机 
安 站 在 此 基础 上 ， 任 全 土壤 的 弹性 及 必要 的 承 压 面积 限制 机 各 的 振幅 。 许 多 小 型 制冷 压 痢 机 
并 无 混凝土 基础 作文 承 ， 必 须 使 用 橡胶 垫 和 弹 筑 减 振 船 减 振 。 网 2-116b、c 所 示 采 用 内 减 振 
文 持 效 置 ， 它 们 装 在 壳 体 内 ， 压 缩 机 的 振动 经 内 减 振 文 持 厂 置 减 振 后 ， 传 到 机 元 外 面 的 振动 
己 明 显 减弱 。 网 2-116d、e 所 示 为 外 减 振 靶 置 。 它 们 设 在 机 寺 外 面 ， 以 减少 对 装置 的 冲击 。 
由 压缩 机 和 各 种 减 振 设 施 构成 有 阻尼 的 强制 振动 系统 ， 该 系统 的 无 阻尼 目 由 振动 频率 与 系统 
的 运动 质量 及 文 承 刚 度 有 关 。 必 须 使 作用 在 系统 上 的 激 振 力 的 频 座 与 系统 的 无 阻尼 目 由 振动 
频率 有 较 大 的 老 值 ， 以 避免 接近 共振 范围 。 


2. 8.2 往复 式 制 冷 压 缩 机 的 噪声 
噪声 指标 已 成 为 与 制冷 量 、 能 耗 、 可 靠 性 等 指标 同样 重要 的 评价 指标 。 在 压缩 机 设计 和 
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b) 





图 2-116 一 些 减 振 方 法 
a) 用 土壤 减 振 b) 内 减 振 文 持 装置 (上 、 下 橡胶 垫 限 位 ) ”c) 内 减 振 支持 装置 (无 保护 圈 ， 上 、 
下 橡胶 垫 限 位 ) d) 外 减 振 结构 〈 用 橡胶 垫 减 振 ) ee) 外 减 振 结构 (用 橡胶 垫 、 弹 算 组 合 件 ) 
1 一 橡胶 垫 ” 2 一 弹 壬 ”3 一 保护 圈 


制造 时 ， 应 区 分 考虑 噪声 问题 。 

1. 噪声 源 

压缩 机 的 噪声 源 大 体 上 可 以 分 为 三 类 : 机 械 噪声 、 流 体 噪 声 和 电磁 噪声 。 

机 械 噪声 来 自 : 帆 相 对 运动 零件 之 间 的 间 隐 产生 的 撞击 ; @ 机 体 、 管 路 、 支 承 件 振动 发 
出 的 声音 ; @ 阀 片 撞 击 升 程 限制 占 和 阀 座 时 产生 的 噪声 。 

流体 噪声 起 因 于 吸 、 排 气 时 气体 的 压力 脉动 、 气 体 流 经 电 劲 机 时 产生 的 噪声 以 及 气体 在 
学 体 内 振荡 引起 的 共鸣 声 。 

电磁 噪声 为 内 置 电 动机 运转 时 发 出 的 电磁 声 。 

这 些 噪声 通过 机 元 回 外 传 布 。 

2. 降低 噪声 的 措施 

针对 不 同 的 噪声 源 采 取 不 同 的 措施 。 如 : 提高 零件 的 加 工 精度 和 闭 配 精度 ， 以 降低 零件 
相互 撞击 的 噪声 ; 适当 控制 国 上 请 升 程 ， 改 善 浆 片 的 运动 规律 ， 以 减少 浆 片 神 击 升 程 限制 融和 
阅 座 间 的 冲击 声 ; 合理 设计 减 振 朔 置 ， 在 减 振 的 同时 也 降低 噪声 ; 改进 光 体 形状 ， 提 高 其 刚 
度 及 上 自 振 频率 ; 适当 改变 沉 体 尺寸 ， 防 止 完 内 气 柱 的 共鸣 ， 适当 加 厚 钢 板 厚 度 ; 改变 内 部 排 
气管 的 芍 曲 形状 和 文 承 。 

由 于 气流 脉动 是 重要 的 噪声 源 ， 且 对 压缩 机 性 能 有 重要 影响 ， 因 而 降低 气流 脉动 以 降低 
噪声 ， 改 善 压 缩 机 性 能 是 十 分 重要 的 。 降 低 气 流 脉动 的 有 歼 方 法 之 一 是 在 压缩 机 吸 、 排 气 口 
处 设置 消 声 天 。 图 2-117a 所 示 为 一 侧 进 气 分 置式 扩大 型 消 声 硕 ; 两 侧 同 时 进 气 分 置式 扩大 
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型 消 声 需 如 图 2-117b 所 示 ; 整体 式 扩 大 型 消 声 絮 如 图 2-117c 所 示 ， 此 时 消 声 占 与 气 入 和 铸 在 


一 起 ， 用 于 制冷 量 很 小 的 压缩 机 ， 如 : 冰箱 用 压缩 机 。 脉 动 气流 在 扩大 型 消 声 硕 内 多 次 扩大 
减 压 ， 降 低 了 噪声 。 共 鸣 型 消声器 的 膝 体 内 开 有 一 些小 孔 ， 使 气流 发 生 共 鸣 音 频率 来 衰减 气 


日 少 人 、\ 


流 声 。 图 2-117d 所 示 的 共鸣 型 消 声 瘟 适用 于 较 大 的 机 组 ， 消 声 益 用 的 材料 应 当 厚 一 些 ，。 
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间 d) 
图 2-117 “扩大 型 消声器 和 共鸣 型 消声器 


在 全 封闭 制冷 压缩 机 中 ， 还 可 以 采取 将 内 部 排 气 管 弹性 支承 于 中 部 ， 以 改变 排 气 管 的 共 
振 频 率 的 办 法 (措施 A) ， 或 在 机 元 上 局 部 增强 ， 履 盖 防 振 板 ， 把 吸 排 气管 连 接 在 机 元 上 刚 
度 强 的 部 分 (措施 B) ， 或 增加 机 壳 壁 厚 (措施 C) 等 ， 以 降低 噪声 ， 其 降 品 效果 如 图 2- 
118 所 示 。 


声 压 级 /dB 





措施 A 
e 一 一 @ 措施 (A+B) 
光一 尺 措施 (A+C) 
co 一 一 一 无 措施 








400 630 1000 1600 2500 
频率 /Hz 


图 2-118 采取 降低 噪声 措施 的 效果 
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2.9 ”安全 保护 





压缩 机 运转 时 ， 可 能 出 现 一 些 异 向 的 情况 ， 如 排 气 压力 过 高 、 吸 气压 力 太 低 、 油 压 不 
足 、 电 动机 过 热 、 过 量 液体 进入 气 和 伍 等。 出现 异 背 
情况 时 ， 知 没有 保护 措施 ， 压 缩 机 将 会 损坏 。 对 压 Hl 2 | 
缩 机 采取 的 保护 措施 可 分 为 四 类 : 由 防止 液 击 ; OZ 天 基肥 瑟 ZE 
压力 保护 ;， 色 内置 电动 机 的 保护 ，@Q 细 温度 保护 。 

1. 防止 液 击 

进入 气 氏 的 液体 太 多 ， 来 不 及 从 排 气 阀 排 出 时 ， 
气 饶 内 将 出 现 液 击 ， 液 击 时 产生 的 很 高 压力 使 气 饶 、 
活塞 、 连 杆 等 零件 损坏 ， 因 此 需 采 取 一 系列 保护 
措施 。 

(1) 假 次 ”将 气 浆 组 件 用 一 弹 早 紧 压 在 气 低 端 
部 ， 形 成 假 盖 。 和 常见 的 假 盖 如 图 2-67 、 图 2-88 所 示 。 
氏 内 压力 过 高 时 ， 将 排 气 阅 项 起 ,液体 泄 出 ， 和 红 内 








压力 迅速 降 低 。 图 2-119” 带 有 释 压 作用 的 条 形 闪 
图 2-119 所 示 假 盖 用 于 全 封闭 式 压 络 机 。 条 形 排 。 |_ 六 板 2 一 释 压 弹 答 3 一 升 程 限制 器 
气 著 卢 浆 的 升 程 限制 融 用 释 压 弹 车 压 在 阅 板 上 。 人 年 4 一 条 形 排 气 冰片 


内 压力 因 液 击 升 高 时 ， 升 程 限制 器 被 顶 起 ， 使 负 内 
压力 下 降 。 液 击 消失 后 ， 释 压 弹 繁 将 升 程 限制 器 压 在 阀 板 上 ， 压 缩 机 继续 运转 。 

(2) 油 加 热 器 ”曲轴 箱 的 润滑 油 溶 有 制冷 剂 ， 环 境 温度 J 
低 时 深信 量 增加 。 压 缩 机 起 动 时 ， 曲 轴 箱 内 压力 突然 降低 ， 

大 量 制 冷 剂 汽化 ， 润 滑 油 呈 泡沫 状 并 被 吸入 气 氏 ， 引 起 液 击 。 
用 油 加 热 器 在 起 动 前 对 润滑 油 加 热 ， 降 低 溶 在 润滑 油 中 的 制 
冷 剂量 是 避免 液 击 的 有 效 措施 。 

通过 油 加 热 器 的 加 热 ， 降 低 了 油 内 深入 的 制冷 剂 ， 保 证 
了 油 的 品质 ; 在 低温 起 动 时 ， 加 热 使 油 的 黏度 降低 ， 有 利于 
起 动 。 

(3) 气 液 分 离 器 “图 2-120 所 示 的 气 液 分 离 器 又 称 储 液 
器 。 来 自 蒸发 器 的 气 液 混合 物 在 气 液 分 离 器 内 分 离 ， 气 体 从 
出 口 管 的 上 部 进入 ， 从 下 部 流出 。 分 离 出 来 的 液体 积存 于 分 
离 器 底部 ， 其 中 的 液体 制冷 剂 受 热 汽化 后 进入 出 口 管 上 部 ， 
不 能 汽化 的 润滑 油 从 回流 孔 流 入 出 口 管 再 进入 压缩 机 。 























2. 压力 保护 

(1) 吸 、 排 气压 力 的 控制 ”压缩 机 运转 时 ， 因 系统 的 去 压缩 机 
原因 或 压缩 机 本 号 的 原因 ， 可 能 出 现 排 气 压力 过 高 或 吸 气 图 2-120 气 液 分 离 器 
压力 过 低 的 情 部 ， 为 此 需 控 制 吸 、 排 气压 力 。 篆 见 的 控制 ( 储 液 器 ) 章 视 图 


从 为 局 、 低 压 压 力 控 制 希 ， 它 由 高 压 控 制 部 分 和 低压 控制 1 一 入 口 管 2 一 回流 孔 3 一 出 口 管 
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部 分 组 成 。 当 排 气压 力 超过 给 定 值 时 ， 高 压 控 制 部 分 动作 ， 切 断 压缩 机 电源 ， 压 缩 机 停 





机 ; 吸 气 压力 低 于 给 定 值 时 ， 低 压 控 制 部 分 动作 ， 切 断 压 缩 机 电源 ， 使 其 停机 。 压 缩 机 
停机 时 ， 还 会 同时 发 出 声 、 光 报警 信号。 

(2) 安全 立 为 防止 制冷 剂 泄 涯 至 大 气 ， 采 用 闭 式 安全 内 (图 2-121) 。 峰 盘 3 的 上 侧 
承受 排 气 压力 ,下 侧 承 受 吸 气 压力 和 弹 先 4 的 弹力 。 排 气压 力 过 高 时 ， 降 盘 3 问 下 运动 ， 打 
开 阀 座 下 部 的 侧 回 孔 ， 高 压气 体 经 此 侧 孔 及 阀 体 5 上 的 侧 向 孔 流 入 吸 气 腔 。 排 气压 力 低 于 规 
定 信 时 ， 降 盘 3 在 吸 气 压力 和 弹 先 4 的 弹力 作用 下 同上 运动 ， 关闭 排 气 管 。 安 全 阀 的 开启 压 
力 用 调节 螺栓 7 调节 。 

(3) 安全 膜 在 吸 、 排 气 腔 之 间 安 装 安 全 腊 片 (图 2-122)。 排 气压 力 差 超过 规定 值 时 ， 
膜 片 破裂 ， 排 气压 力 降低 。 滤 网 6 用 于 捕捉 破碎 膜 片 ， 保 护 压缩 机 。 
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图 2-121 闭 式 安全 阀 图 2-122 ”安全 膜 片 
1 一 闪 座 ”2 一 密封 热 ”3 一 闪 盘 4 一 弹 往 1 一 热 片 ”2 一 安全 腊 片 ”3 一 垫圈 
5 一 | 阀 体 6 一 外 墨 ”7 一 调节 螺栓 ”8 一 锁 紧 螺母 4 一 立 板 5 一 热 片 ”6 一 滤 网 


(4) 润滑 油 压 差 控制 右 ”润滑 油 压 差 是 油 旭 出 口 处 油 压 与 曲轴 箱 内 油 压 之 差 。 为 保证 
压缩 机 运动 部 件 的 恨 好 润 请 ， 并 保证 有 些 压 缩 机 输 气 量 控制 机 构 (如 油 生 拉杆 控制 机 构 ) 
的 正 稼 动作 ， 必 须 控制 润滑 油 压 差 。 为 此 ， 油 条 入 口 与 油 和 出 口 分 别 与 润滑 油 控制 项 上 的 低 
压 人 口 和 高 压 出 口 接 通 。 当 油 到 出 、 人 入口 之 间 的 压力 差 过 高 或 过 低 时 ， 控 制 枯 动作， 切断 压 
综 机 电源 ， 电 动 机 停止 转 劲 。 

3. 内 置 电 动机 的 保护 

(1) 过 热 ” 设 计 民 好 并 在 规定 条 件 下 运转 的 电动 机 ， 内 部 温度 不 会 超过 允许 值 ,但 电 
动机 在 过 高 或 过 低 的 电压 下 运转 ,或 在 高 温 环 境 下 运转 时 ， 电 动机 内 部 温度 会 超过 允许 值 ， 
在 频 演 起 动 时 ， 更 会 因 起 动 电流 过 大 使 温度 过 高 。 为 了 电动 机 不 过 热 ， 除 了 正确 使 用 、 注 音 
维修 外 ， 还 可 安 狐 过 热 继 电 右 。 过 热 继 电 带 可 沪 在 绕组 内 部 (图 2-123a) ， 称 为 内 置 温 度 继 
电 体 ， 或 竣 在 电 劲 机 外 (图 2-123b)， 称 为 外 置 温 度 -电流 继 电 右 。 电 动机 内 部 温度 超过 规 
定 值 时 ， 内 置 温度 继 电 此 的 双人 金属 片 因 变形 而 使 触 点 跳 开 ， 电 动机 集 止 运转 。 电 动机 内 的 温 
度 降 到 规定 值 以 下 时 ， 触 点 复位 ， 电 路 重新 接 通 。 

外 置 温度 -电流 继 电 带 两 个 问 子 之 间 串 联 碟 形 双 金属 片 和 发 热 副 。 电 动机 内 电流 过 大 时 ， 
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a) b) 
2-123 ”内置 温 度 继电器 及 外 置 温 度 -电流 继 电器 
1 一 双 金 属 片 ”2 一 外 过 ”3 一 触 点 “4 一 绝缘 体 5 一 端子 6 一 发 热 器 


发 热带 对 双 金 属 族 的 加 热 使 它 处 于 图 2-123b 虚线 位 置 ， 触 点 跳 开 ， 电 动机 停止 转动 。 外 置 
温度 -电流 继 电 融 保护 电动 机 ， 使 它 不 会 因 电流 过 大 而 过 热 。 但 在 有 些 场 合 ， 电 动机 的 过 热 
不 是 起 因 于 电流 过 大 ， 而 是 起 因 于 流 经 电动 机 的 低温 气体 不 够 ， 例 如 : 因 制 冷 系 统 受 堵 制冷 
剂 循环 量 很 小 ， 电 动机 冷却 极 差 导 人 致 内 部 过 热 ， 内 置 温度 继 电 肯 在 此 时 起 保护 电动 机 的 
作用 。 

(2) 缺 相 三 相 电 动机 缺 相 将 导致 电动 机 无 法 起 动 或 过 载 。 为 你 护 电 动机 免 遭 缺 相 的 
损害 ， 采 用 过 载 继 电 带 〈 图 2-124) ， 它 由 机 械 运 动 部 分 和 电磁 开关 部 分 组 成 。 机 械 运 动 部 
分 (图 2-124a) 有 四 个 问 了 于， 两 个 在 上 ， 两 个 在 下 。 上 上 、 下 端子 则 狐 有 发 热 作 3。 缺 相 时 ， 
其 他 相 的 绕组 超载 电流 流 过 发 热 希 ， 双 金属 圆 盘 2 受热 变形 ， 推 动 压板 ， 进 而 使 电磁 开关 上 
的 过 仙 硬 继 电 带 触 点 8 (图 2-124b) 跳 开 ， 励 磁 线 疾 7 中 无 电流 ， 磁 性 接触 瘟 6 不 再 财 合 ， 
电动 机 集 止 转动 。 过 载 继 电 右 也 用 于 正常 的 三 相 电 动机 ， 在 电流 过 大 时 保护 电动 机 。 




















3 





图 2-124 ” 过载 继 电器 
1 一 上 端子 2 一 双人 金属 圆 盘 3 一 发 执 吉 4 一 下 端子 5 一 压板 
6 一 位 性 接触 右 ”7 一 励磁 线圈 ”8 一 过 人 负 答 继 电 融 触 点 





(3) 相间 不 平衡 ”相间 不 平衡 电压 导致 三 相 不 平衡 电流 。 在 电流 最 大 的 相 中 ， 温 升 增 
加 的 比例 约 为 电压 不 平衡 比例 平方 的 两 倍 。 例 如 :3% 的 电压 不 平衡 产生 约 18% 的 温 升 。 保 
护 电动 机 不 出 现 相 间 不 平衡 的 措施 与 缺 相 时 采取 的 措施 相同 。 

4. 温度 保护 

此 处 所 说 的 温度 是 指 排 气温 度 和 机 过 温度 。 
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(1) 排 气 温度 ” 排 气 温度 过 高 导致 制冷 剂 分 解 ， 绝 缘 材 料 老化 ， 润 清油 结 儿 ， 气 浆 损 





坏 ， 还 会 使 毛细 管 和 干燥 过 沽 表 堵 塞 。 你 护 方法 主要 用 温 控 带 感应 排 气温 度 ， 温 控 囊 应 安放 
在 徘 近 排 气 口 处 ， 排 气温 度 过 高 时 ， 温 控 帮 动作 ， 切 断 电路 。 

右 排 气温 度 过 高 由 热气 劳 通 引起 ， 则 不 宜 采用 停机 的 方法 ， 应 采用 喷 液 冷却 。 

(2) 机 寺 温 度 ”机 耽 温 度 会 影响 压 绚 机 的 寿命 。 机 阮 温 度 过 高 可 能 起 因 于 冷凝 带 的 换 
热能 力 不 足 ， 所 以 应 检查 冷凝 带 的 风量 或 水 量 、 水 温 是 否 合适 。 制 冷 系 统 内 混入 空气 或 其 他 
不 凝 性 气体 ,冷凝 压力 就 会 上 升 ， 机 元 过 热 ; 排 气 温度 过 高 ， 机 元 容易 过 热 。 此 外 ， 电 动机 
过 热 也 会 使 机 元 过 热 。 

避免 机 党 过 热 ， 保 护 压缩 机 的 根本 方法 是 正确 处 理 上 述 各 种 问题 ， 同 时 在 机 党 上 安装 温 
度 保护 器 。 最 常 使 用 的 机 壳 温 度 保护 器 即 图 2-123b 所 示 的 外 置 温度 -电流 保护 器 。 将 它 安放 
在 机 完 上 合适 的 地 方 ， 机 腕 温度 过 高 时 ， 碟 形 双 金属 片 感受 机 充 温 度 而 变形 ,使 电路 中 的 触 
点 跳 开 ， 压 缩 机 停机 。 
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思考 题 与 习题 


2-1 利用 p-V 图 ， 说明 往复 式 压缩 机 理论 循环 和 实际 循环 的 区 别 。 

2-2 简 述 影响 压缩 机 容积 效率 的 四 个 系数 及 其 计算 方法 。 

2-3 将 例 2-1 中 的 工 质 改 为 R134a 后 ， 完 成 热力 性 能 计算 (名 义工 况 ) 。 计 算 时 取 : k=1.11; m=1.0; 
Ap /pi1=0.053$; Apy, =0. 10。 

2-4 ”往复 式 压缩 机 的 驱动 机 构 有 哪 几 种 ?说 明 它 们 的 工作 原理 。 

2-5 简 述 气 阀 的 主要 结构 形式 及 了 阀 片 运动 时 的 合理 性 判 据 。 

2-6 对 封闭 式 压 缩 机 内 置 电动 机 有 哪些 要 求 ? 

2-7 润滑 油 在 压缩 机 中 起 什么 作用 ? 说 明 两 种 润滑 油 的 供 油 方式 。 

2-8 往复 式 压 缩 机 有 哪些 惯性 力 和 惯性 力矩 ? 如 何平 衡 ? 

2-9 人 简 述 往复 式 压 缩 机 的 噪声 源 和 降低 噪声 水 平 的 措施 。 

2-10 分 析 往 复式 压缩 机 的 保护 措施 。 
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浴 动 转子 式 制 态 压 纪 机 


3.1 工作 原理 、 络 构 特 点 及 发 展 状 况 


深 动 转子 式 压缩 机 〈 又 称 为 深 动 活塞 压缩 机 ) 属于 回转 式 压 缩 机 ， 其 历史 十 分 悠久 。 
20 世纪 60 年 代 以 前 ， 受 到 机 械 加 工 水 平 的 限制 ， 生 产 的 深 动 转子 式 压缩 机 与 往复 式 压 绒 机 
相 比 并 没有 明显 的 苋 争 力 。20 世纪 60 年 代 以 后 ， 精 密 加 工 技术 的 迅速 发 展 ， 使 得 滚动 转子 
式 压 缩 机 扩 术 也 逐渐 完善 起 有 来， 特别 是 在 20 世纪 70 年 代 以 后 在 国内 外 有 了 很 大 的 发 展 。 由 
et 了 冷却 、 润 请 系统 ， 使 其 在 小 型 制冷 疹 置 中 具有 很 大 
的 优越 性 ， 被 广泛 应 用 于 家 用 空调 秀和 小 型 商业 制冷 闻 置 中 。 


3.1.1 工作 原理 


图 3-1 所 示 为 滚动 转子 式 制 冷 压 缩 机 主要 结构 示意 图 ， 滚 动 转子 式 制 冷 压 缩 机 主要 由 和 气 
和 亿 、 滚 动 转子 、 偶 心 轴 、 滑 片 和 气 伺 两 侧 端 盖 等 主要 零 部 件 组 成 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 圆 简 形 
气 饶 2 的 径 向 开设 有 吸 气 孔 口 和 排 气孔 口 ， 其 中 排 气 
孔 口 上 装 有 短片 排 气 阅 。 滚 动 转子 3 装 在 曲轴 4 上 ， 
转子 沿 气 仙 内 壁 滚动 ， 与 气 币 间 形 成 一 个 月 牙 形 的 工 
作 腔 ， 它 的 两 端 由 气缸 盖 封 着 ， 构 成 压缩 机 的 工作 腔 。 “ 
滑 片 7 (又 称 滑动 挡 板 ) 靠 弹 签 的 作用 力 使 其 端 部 与 8 
转子 紧密 接触 ， 将 月 牙 形 工作 腔 分 隔 为 两 部 分 ， 与 吸 
气孔 口 相通 的 部 分 称 为 吸 气 腔 ， 而 另 一 侧 称 为 压缩 腔 。 
滑 片 随 转子 的 滚动 沿 滑 片 槽 道 做 往复 运动 ， 端 六 被 安 “ 
置 在 气缸 两 端 ， 与 气缸 内 壁 、 转 子 外 壁 、 切 点 、 滑 片 
构成 封闭 的 气 负 容积 ， 即 基 元 容积 ， 其 容积 大 小 随 转 主要 结构 示意 图 
于 转角 变化 ， 容 积 内 气体 的 压力 则 随 基 元 容积 的 大 小 1 排 气管 ，_ 同 简 形 气缸 ”3 滚动 转子 
而 改变 ， 从 而 完成 压缩 机 的 工作 过 程 ， 其 工作 原理 如 4 一 曲轴 5 一 润滑 油 “6 一 吸 气管 
图 3-2 所 示 。 7 一 滑 片 ”8 一 弹 得 ”9 一 排 气 奖 
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图 3-1 滚动 转子 式 制 冷 压缩 机 
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1. 几 个 特征 角度 及 其 对 工作 过 程 的 影响 
用 00; 的 连 线 表示 转子 转角 9 的 位 置 ， 转子 处 于 最 上 痊 位 置 时 ， 气 饶 与 转子 的 切 点 7 
在 气 和 内壁 项 点 ， 此 时 9=0°。 图 3-3 所 示 为 滚动 转子 式 压 缩 机 的 几 个 特征 角 。 











图 3-2 ”滚动 转子 式 压 缩 机 工作 原理 图 3-3 滚动 转子 式 压缩 机 的 
几 个 特征 角 


(1) 吸 气 孔 口 后 边缘 角 aw ( 顺 时 针 方向 ) 可 构成 吸 气 封闭 容积 ，0=a 时 吸 气 开始 ，a 
的 大 小 影响 吸 气 开始 前 吸 气 腔 中 的 气体 膨胀 ， 造 成 过 度 低 压 或 真空 。 

(2) 吸 气 孔 口 前 边缘 角 B ” 它 的 存在 会 造成 在 压缩 过 程 开始 前 吸入 的 气体 癌 吸 气 口 回 
流 ， 导 人 致 输 气 量 下 降 。 为 了 减少 PB 造成 的 不 利 影 响 ， 通 第 B=30°~35°，0=27+B 时 压缩 过 
程 开始 。 

(3) 排 气 孔 口 后 边缘 角 y 它 影响 余 际 容 积 的 大 小 ，9=47-y 时 排 气 过 程 结 束 ， 通 常 
y=30°~35°。 p 

(4) 排 气 孔 口 前 边缘 角 由 构 
成 排 气 封闭 容积 ， 造 成 气体 的 再 度 
压缩 ，0=4T- 中 时 是 再 度 压 缩 过 程 。 

(5) 排 气 开始 角 pg 0=4T+p 
时 开始 排 气 ， 此 时 基 元 容积 内 气体 
压力 略 高 于 排 气管 中 的 压力 ， 以 殉 
服 排 气 阀 阻力 项 开 排 气 阅 片 。 

2. 工作 过 程 

参看 图 3-3 的 工作 过 程 示 意图 及 
图 3-4 所 示 的 压力 和 容积 随 转子 转角 














27 2T+A 





0 一 -一 一 


图 3-4 工作 容积 与 气体 压力 随 转角 6 的 变化 
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变化 曲线 。 滚 动 转子 式 压 缩 机 的 工作 过 程 如 下 : 

1) 转角 0 从 0? 转 至 w， 基 元 容积 由 零 扩 大 且 不 与 任何 孔 口 相通 ， 产 生 封 闭 容积 ， 容 积 
内 气体 膨胀 ， 其 压力 低 于 吸 气 压力 Pu,， 当 0=a 时 与 吸 气孔 口 连通 ， 容 积 内 压力 恢复 为 mv， 
压力 变化 线 为 1-2-3。 

2) 转角 0 从 waw 转 至 2m 是 吸 气 过 程 ，0=a 时 吸 气 开始 ，0=2m 时 吸 气 结束 ， 此 时 基 元 容积 最 
大 为 V,、， 容 积 随 转 角 的 变化 线 为 c-。 若 不 考虑 吸 气压 力 损失 ， 则 吸 气 压力 线 为 水 平 线 3-4。 

3) 当 转 子 开始 第 二 转 时 ， 原 来 充满 吸 和 人 燕 气 的 吸 气 腔 成 为 压缩 腔 , 但 在 6 这 个 角度 
内 ， 压 缩 腔 与 吸 气 口 相通 ， 因 而 在 转角 9 由 27 转 至 2m+8 时 产生 吸 气 回流 ， 吸 气 状态 的 气 
体 倒 流 回 吸 气 孔 口 ， 损 失 的 容积 为 AV， 如 曲线 5-b' 所 示 ， 吸 气压 力 线 4-5 为 水 平 线 。 

4) 转角 0 由 2m+8 转 至 2m+op 是 压缩 过 程 ， 此 时 基 元 容积 逐渐 减 小 ， 压 力 随 之 逐渐 上 
升 ， 下 至 达到 排 气 压力 py. ， 如 图 3-4 中 的 容积 变化 曲线 多 -ce 及 压力 变化 曲线 5-6 所 示 。 

5) 转角 0 由 2m+p 转 至 47-y 是 排 气 过 程 ， 排 气 结束 时 气 氏 内 还 残留 有 高 温 高 压气 体 ， 
其 容积 为 VY.， 这 是 余 际 容 积 ， 其 压力 为 pg，( 不 计 排 气压 力 损 失 )， 容 积 变 化 线 为 ce-dq， 压 力 
变化 线 为 6-7。 

6) 转角 9 由 47-y 转 至 47-4 是 余 际 容积 中 的 气体 膨胀 过 程 。 余 际 容 积 与 其 后 的 低压 
基 元 容积 经 排 气 口 连 通 ， 余 际 容 积 中 高 压气 体 脱 胀 至 吸 气 压力 p。( 压 力 变 化 线 为 7-8)， 使 
其 后 的 低压 基 元 容积 吸入 的 气体 减少 ， 而 高 压气 体 的 膨胀 功 又 无 法 回收 。 

7) 转角 9 由 47-4 转 至 4m 是 排 气 封闭 容积 的 再 度 压缩 过 程 ， 图 3-4 所 示 压 力 变 化 线 为 
8-1， 工 作 腔 内 的 压力 急剧 上 升 且 超过 排 气 压力 py ， 为 消除 排 气 封闭 容积 的 不 利 影 响 ， 往 
往 将 转角 内 和 气 仙 内 圆 切削 出 0.$~ lmm 的 凹陷 ， 使 封闭 容积 与 排 气 口 相通 。 

综 上 所 述 看 出 : 气体 的 吸 气 、 压 缩 、 排 气 过 程 是 在 转子 的 两 转 中 完成 的 ,但 因 转 子 切 点 
与 请 片 两 侧 的 两 个 腔 同 时 进行 吸 气 、 压 缩 、 排 气 的 过 程 ， 故 可 以 认为 压缩 机 一 个 工作 循环 仍 
是 在 一 转 中 完成 的 。 


3. 1.2 主要 结构 形式 及 其 特点 


从 密闭 方式 来 看 ， 深 动 转 子 式 压 缩 机 有 电动 机 与 压缩 机 共 主 轴 且 置 于 同一 个 密闭 完 体 内 
的 全 封 财 式 结构 ; 主轴 通过 轴 封 厂 置 伸 出 机 体 之 外 的 开局 式 绪 构 ; 半 封 朵 式 结构 很 少 采 用 。 
小 型 全 封闭 式 又 有 了 卧 式 和 立 陈 两 种 形式 ， 前 者 多 用 于 冰箱 ， 但 现在 已 经 很 少 应 用 了 ， 后 者 多 
用 于 房间 空调 着 中 。 

深 动 转子 式 压缩 机 的 原理 与 结构 的 动画 ， 可 扫 公 观看 。 

一 台 较 典型 的 立 式 全 封闭 深 动 转子 式 压 迪 机 结构 如 图 3-5 所 示 。 压 捧 机 构 位 
于 电 动 机 的 下 方 ， 制 冷 工 质 经 储 液 名 由 机 元 8 下 部 的 吸 气管 直接 吸入 气 仙 1， 以 


































































































减少 吸 气 的 有 害 过 热 ; 储 液 大 12 起 气 液 分 离 、 储 存 制 冷 剂 液体 和 润 清油 及 缓冲 
吸 气 压力 脉动 的 作用 ; 高 压气 体 经 消 声 硕 3 排 人 机 元 8 内 ， 再 经 电动 机 转子 6 和 定子 7 间 的 
气 际 从 机 元 上 部 排出 ， 并 起 到 了 冷却 电动 机 的 作用 。 润 滑 油 在 机 却 压 部 ， 在 离心 力 的 作用 下 
沿 曲 轴 5 的 油 直 上 升 至 各 润滑 点 。 气 和 代 与 机 元 焊接 在 一 起 使 之 结构 又 凄 ， 用 平衡 块 13 消除 
不 平衡 的 惯性 力 。 请 片 弹 申 没有 采用 通常 的 圆柱 形 而 采 用 圈 形 ， 使 气 包 结构 更 加 紧 竣 。 

图 3-6 所 示 为 卧 式 全 封 财 滚动 转子 式 压 缩 机 结构 训 视 图 ， 该 机 融 最 显著 的 特 点 是 供 油 系 
统 ， 其 供 油 稍 是 由 安装 在 主轴 厌 上 的 吸油 流体 二 极 管 11、 安 装 在 辅 轴 厌 上 的 排 油 流体 二 极 
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管 9 及 供 油 管 6 组 成 ,润滑 油 借助 
滑 片 8 的 往复 运动 经 吸油 流体 二 极 
管 11 被 吸入 有 泵 室 ，, 通过 排 油 流 体 
二 极 管 9 排 人 供 油 管 6 中 ， 再 进入 
曲轴 1 的 轴 向 油 道 ， 通 过 径 向 分 油 
孔 供 应 到 需要 润滑 的 部 位 。 流 体 二 
极 管 之 所 以 能 代 答 吸油 〈 或 排 油 ) 








阅 ， 是 因为 其 反 回 流动 阻力 比 正 回 
流动 阻力 大 ， 故 在 吸油 行程 大 部 分 
油 沿 吸油 路 径 吸 过 来 ,为 外 ， 二 极 
管 是 回 机 元 的 展 部 张 开 ， 当 油 面 很 
低 时 也 能 吸 得 进 油 ， 从 而 保证 稳定 
的 油 量 供应 。 

全 封闭 深 动 转子 式 压 见 机 的 特点 
是 : 圆 环形 主轴 承 与 机 元 焊接 成 一 
体 ， 可 以 减少 气 拭 的 变形 ;， 排 气 消 声 
估 由 辅 轴承 和 用 注 钢 板 制 成 的 排 气 单 
之 回 的 空间 构成 ， 起 屏蔽 降 吕 作用。 

从 滚动 转子 式 压缩 机 的 结构 及 
工作 过 程 来 看 ， 它 具有 一 系列 的 优 
所: 山 结构 简单 ， 零 部 件 几 何 形状 
简单 ， 便 于 加 工 及 流水 线 生 产 ; 2 
体积 小 ， 重 量 轻 ， 与 同 工 况 的 往复 




















式 比较 ， 体 积 可 减少 40% ~50%， 重 量 也 可 减少 40% ~ 5$0% ;四 因 易 损 件 少 ， 





‘OO 
po 
© 
po 
ks 


i 
Wij Tn 


一 人 





ec 



















了 
6 
5 12 
4 
13 
3 
5 14 
1 上 SS 
| Wt 
oN 
\ y Bi NN 14 
一 CC 
C= At 
| “7 
18 1 16 


图 3-5” 立 式 全 封闭 滚动 转子 式 压缩 机 结构 剖 视 图 
1 一 气 仙 ”2 一 滚动 转子 “3 一 消声器 “4 一 上 轴承 座 5 一 曲轴 6 一 转子 
7 一 定子 8 一 机 老 9 一 顶 盖 ”10 一 排 气管 ”11 一 接线 柱 12 一 储 液 器 


13 一 平衡 块 ” 14 一 滑 片 ”1 一 吸 和 气管 “16 一 支承 垫 ”17 一 底 盖 
18 一 支承 架 19 一 下 轴承 座 ”20 一 滑 片 弹 短 
故 运 转 可 徘 ; 
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图 3-6 卧 式 全 封闭 滚动 转子 式 压 缩 机 结构 剖 视 图 


1 一 曲轴 2 一 主轴 承 座 ”3 一 气 氏 4 一 辅 轴承 座 ”5$ 一 排 气 罩 ”6 一 供 油管 “7 一 滚动 转子 ”8 一 滑 片 
9 一 排 油 流体 二 极 管 ”10 一 弹 敌 11 一 吸油 流体 二 极 管 ”12 一 定子 13 一 转子 14 一 机 这 15 一 润滑 油 
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(9 效率 高 ， 因 为 没有 吸 气 交 ， 故 流动 阻力 小 ， 且 吸 气 过 热 小 ， 所 以 在 制冷 量 为 3kW 以 下 的 
场合 使 用 时 尤为 突出 。 但 是 也 有 缺点 ， 因 为 只 利用 了 气 秆 的 月 牙 形 空间 ， 所 以 气 秆 容积 利用 
率 低 ; 因 单 拭 的 转 和 矩 峰值 很 大 ， 故 需要 较 大 的 飞轮 和 矩 ; 滑 片 做 往复 运动 ， 依 然 是 易 损 零件 ; 
还 存在 不 平衡 的 旋转 质量 ， 需 要 平衡 质量 来 平衡 。 

由 于 它 的 优点 突出 ， 使 小 型 全 封闭 滚动 转子 式 压 缩 机 的 应 用 越 来 越 广泛 。 主 要 用 于 房间 
空调 器 和 除湿 机 ， 其 输入 功率 范围 为 2. 2kW 以 下 ; 双 垂 滚动 转子 式 压 缩 机 主要 用 于 单元 式 
空调 机 ， 其 输入 功率 可 以 达到 4. 5kW; 小 型 全 封 财 卧 式 滚动 转子 式 压 缩 机 主要 用 于 小 型 制 
冷 装置 ， 其 功率 范围 通常 在 375W 以 下 。 

3. 1.3 发 展 状况 
. 交流 变频 滚动 转子 式 压 缩 机 

交流 变频 滚动 转子 式 压缩 机 采用 变频 调 速 技 
术 进 行 能 量 调节 ， 使 其 制冷 量 与 系统 负荷 协调 变 
化 ， 并 使 机 组 在 各 种 负 人 入 条 件 下 都 具有 和 较 高 的 能 
效 比 ， 这 是 1980 年 后 出 现 的 技术 。 这 种 调节 方式 
具有 节能 、 和 舒适 、 起 动 快 速 、 温 控 精 度 高 及 易于 
实现 自动 控制 等 优点 ， 受 到 世人 瞩目。 图 3-7 所 示 
为 交流 变频 全 封 财 滚动 转子 式 制 冷 压 缩 机 结构 图 。 
它 与 普通 滚动 转子 式 压 缩 机 的 区 别 是 ， 由 交流 变 
频 式 电动 机 驱动 曲轴 旋转 ， 依 徘 电 源 频 率 的 变化 
使 电动 机 的 转速 变化 ， 从 而 达到 连续 调节 制冷 的 
目的 。 该 机 的 频率 变化 范围 是 30~ 120Hz， 转 速 范 
围 在 1600~6200r/min。 为 了 适应 转速 高 低 不 同 的 
变化 ， 压 缩 机 在 结构 上 给 予 了 合理 的 改进 : 中 电 
动机 上 下 端面 有 平衡 孔 3 和 6， 使 得 电动 机 转子 上 
下 部 分 达到 最 佳 平衡 状态 ,在 曲轴 的 最 下 端 配 有 
平衡 块 14， 可 削弱 中 高 转速 范围 的 振动 ， 忆 对 曲 
轴 进 行 了 温 硫 化 氮 表 面 处 理 ， 提 高 了 曲轴 的 耐 高 
压 和 耐 磨 性 ， 以 保证 高 速 运转 的 可 靠 性 ;， 包 采用 
共鸣 式 排 气 消 声 孔 8 与 多 重 膨胀 室 式 排 气 消 声 带 
12 相 结合 ， 达 到 全 频带 的 消 声 效 果 ; 由 用 磁铁 16 
吸取 润 请 油 中 的 铁 类 异物 ， 以 保护 运动 部 分 的 可 
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靠 运转 ; 包机 壳 用 高 张力 的 钢板 制 成 ， 起 到 较 好 图 3-7 ”交流 变频 全 封闭 滚动 
的 隔 声效 果 ; @ 为 了 减少 润滑 油 的 循环 量 ， 设 有 转子 式 制冷 压缩 机 结构 图 
回 油管 >， 制冷 剂 蒸气 经 分 离 器 、 吸 气管 进入 气 。 本 可 站 国 滑 B 3 6 全 下 
、 ee , ee 一 变频 电 万 一 二 
缸 ， 被 压缩 后 经 排 气 阔 通 过 排 气孔 进入 消声器 和 
人 EE _ Ne pe oy Ey 月 户 一 排 气 
消 声 扎 ， 骨 和 守 过 电 双 机 定子 和 转子 的 追 险 ， 有 译 1 消声器 13 底座 14 平衡 二 
分 润滑 油 被 分 离 出 ， 经 回 油管 流 回 机 壳 ， 高 压制 15 一 下 盖 “16 磁铁 “17 一 机 壳 
冷 剂 蒸气 经 排 气 管 进 入 冷凝 器 。 18 一 滚动 转子 “19 一 焊接 点 
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2. 直流 调 速 滚 动 转子 式 压 缩 机 

直流 调 速 滚动 转子 式 压 缩 机 是 1990 年 后 出 现 的 新 技术 ， 它 具有 运转 损失 小 、 输 出 效率 
高 的 特点 ， 它 与 定 速 压缩 机 及 交流 变频 压缩 机 的 最 大 不 同 点 在 于 电 动 机 不 同 。 机 械 部 分 与 定 
速 压缩 机 基本 相同 ， 只 是 在 一 些 部 件 使 用 的 材料 、 绪 构 和 固定 方式 上 有 所 不 同 。 由 于 局 速 运 
转 时 各 部 件 运 动 速 度 及 气流 速度 增加 ， 出 于 可 靠 性 的 因素 ， 滑 刻 与 排 气 间 片 材料 变 为 更 耐 磨 
的 不 锈 钢 材料 ; 轴承 根部 则 采用 大 冷 量 压 红 机 采用 的 柔性 设计 ， 即 轴承 环形 槽 设计 ， 如 图 
3-8 所 示 。 压 缩 机 体 的 固定 方式 则 有 和 气 币 回 定 、 主 轴承 固定 、 机 织 固 定 三 种 。 

直流 调 速 电动 机 与 定 速 电动 机 、 交 流 变频 电动 机 的 区 别 在 于 定子 和 转子 上 ， 如 图 3-9 所 
示 。 同 样 痢 为 定子 铁心 纸 线 ， 但 直流 调 速 电动 机 的 转子 中 舱 和 磁铁， 而 定 速 电动 机 、 交 流 变 
频 电动 机 为 先 型 结构 ， 即 定子 铁心 绕 线 ， 转 子 铁心 钴 馈 。 和 朋 流 调 速 电 动机 与 交流 变频 电动 机 
的 区 别 还 在 驱动 电路 上 ， 而 定 速 电动 机 没有 驱动 电路 。 和 直流 调 速 电动 机 转子 与 定子 位 场 转速 
相同 ， 知 确认 转子 转角 位 置 ， 而 交流 变频 电动 机 转子 与 定子 人 磁场 存在 转 差 ， 无 逢 转子 转角 位 
置 的 确认 。 











无 环形 槽 轴承 有 环形 槽 轴承 
图 3-8 ”环形 槽 轴承 的 设计 


3. 双 短 滚动 转子 式 压缩 机 

双 饶 滨 动 转子 式 制冷 压缩 机 的 两 个 气 氏 相差 180"， 且 对 称 布置 ， 可 以 使 负荷 转移 的 变 
化 趋 于 平缓 ， 图 3-10 所 示 的 单 缸 滚动 转子 式 压缩 机 与 双 缸 滚动 转子 式 压 缩 机 转 矩 变化 曲线 
的 比较 中 清楚 地 表明 了 这 一 点 ， 因 而 双生 滚 动 转子 式 压 缩 机 广泛 用 于 较 大 功率 场合 。 图 3-11 
所 示 为 双 仙 全 封闭 滚动 转子 式 制 冷 压 缩 机 结构 网， 曲轴 16 的 两 个 偏心 轴 公 是 180" 对称 配 
置 ， 分 别 安装 在 两 个 偏心 轴 颈 上 的 滚动 转子 9 以 相对 于 转角 180°? 的 相位 差 进行 运动 ， 即 气 
体 的 压缩 是 以 180° 的 相位 差 进行 ， 两 个 气 生 13 和 15 中 间 用 隔 板 14 隔 开 ， 第 一 气缸 13 与 电 
动机 定子 3 热 套 在 机 壳 2 上 ， 并 将 气 饶 与 机 腕 用 定位 填 孔 焊 固定 ; 制冷 剂 气体 从 储 液 右 进 入 
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定 速 电动 机 (定子 、 转 子 ) 直流 调 速 电动 机 (定子 、 转 子 ) 
图 3-9 直流 调 速 电动 机 与 定 速 电动 机 定子 和 转子 的 区 别 


气 氏 上 的 吸 气 管 再 进入 气 氏 ， 经 各 气 氏 压缩 后 汇流 
于 排 气 消声器 ， 再 经 电动 机 周围 空间 从 排 气 管 排 
出 ， 机 壳 内 部 空间 为 高 压 区 ; 第 一 气 氏 上 装 有 制冷 
量 调 节 阀 ， 可 使 在 气 和 所 中 被 压缩 的 气体 癌 吸 入 侧 旁 
通 ， 实 现 减负 荷 运行 ， 润滑 油 通过 曲轴 下 端的 吸油 
管 吸 上 来 ， 经 曲轴 上 的 轴 癌 油 道 及 径 回 分 油 孔 送 至 
各 个 润滑 部 位 ， 然 后 流 回 机 壳 底 部 。 润 滑 油 有 一 部 
分 流 到 深 动 转子 丹 而 和 轴承 问 面 之 同形 成 忆 斌 室 的 图 3.10 单打 与 双 杀 流动 轩 子 式 
密封 ， 而 后 一 部 分 流入 气 和 拭 内 ， 形 成 气 生 和 深 动 转 压缩 机 转 矩 变化 曲线 
子 间 的 压缩 室 密封 ， 一 部 分 通过 电动 机 上 下 空间 与 
气体 分 离 流 回 机 壳 底 部 ， 还 有 极 少 未 被 分 离 的 油 与 气体 一 起 排出 压缩 机 。 

4. 提高 压缩 机 的 经 济 性 及 可 靠 性 

价 助 电子 计算 机 对 压缩 机 工作 过 程 的 性 能 仿真， 主要 部 件 结构 如 轴承 、 滑 片 、 深 动 转 
子 、 排 气 阀 等 结构 的 特性 分 析 ， 以 及 噪声 和 振动 的 仿真 ， 可 对 压缩 机 的 经 济 性 和 可 靠 性 、 品 
声 和 振动 进行 预测 ， 并 通过 完善 这 些 预测 手段 ， 对 满足 各 种 要 求 的 滚动 转子 式 压缩 机 进行 优 
化 设计 。 在 满足 高 效率 、 高 可 靠 性 及 低 噪 声 的 同时 ， 进 一 步 开 发 体积 更 小 、 重 量 更 轻 、 间 陋 
更 低 且 适合 环境 保护 要 求 的 新 一 代 滚 动 转子 式 压缩 机 。 

5. 对 降低 噪声 提出 更 高 的 要 求 

为 了 减少 由 于 滚动 转子 式 压 缩 机 与 机 壳 焊 接 成 整体 结构 带 来 对 噪声 的 不 利 影响 ， 首 先 从 
振动 方面 人手 减 少 曲 轴 及 轴承 的 振动 ， 改 进 压 缩 机 与 机 壳 的 连接 系统 ， 开 发 各 种 新 型 消 声 结 
构 和 排 气 阀 等 。 往 复式 压缩 机 是 由 文 承 内 部 压缩 机 构 的 悬挂 支承 弹 和 偶 和 壳 体 组 成 的 双重 结 
构 ， 而 滚动 转子 式 压 缩 机 则 是 内 部 压缩 机 构 和 壳 体 焊接 在 一 起 的 整体 壳 体 结构 ， 因 此 从 降低 
噪声 角度 看 是 不 利 的 。 然 而 通过 对 内 部 压缩 机 构 及 其 与 完 体 的 连接 系统 加 以 改进 ,已 经 出 现 
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了 优 于 往复 式 压 缩 机 的 低 噪 声 滚动 
转子 式 压缩 机 。 

6. 天 然 工 质 滚动 转子 压缩 机 

随 着 国内 外 加 快 上 废除 CFCs 和 
蔡 代 HCFC 等 对 大 气 上 只 氧 层 破 坏 和 
产生 温室 效应 的 制冷 剂 的 步伐 ， 开 
发 采用 对 环境 影响 较 小 的 新 制冷 剂 
压缩 机 势 在 必 行 。 在 这 种 情况 下 ， 
包括 CO, 和 克 氨 化合 物 在 内 的 天 然 
工 质 ， 由 于 其 较 高 的 环境 友好 性 ， 
得 到 越 来 越 多 人 的 研究 。 目 前 ， 利 pa 
用 C0; 和 R290 制冷 剂 的 深 动 转子 
式 压 缩 机 已 投入 市 场 。 随 着 对 应 天 
然 制冷 剂 的 压缩 机 热力 性 能 的 计算 、“ 
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新 型 润滑 油 的 开发 、 新 制冷 剂 与 润 ss 人 | 
滑 油 的 相 溶 性 、 电 动机 绝缘 材料 的 1 | 
| 上 


改进 和 奈 综 机 制造 材料 的 选 摔 的 全 5 


小 








究 逐 渐 完 善 ， 采 用 天 然 制冷 剂 的 滚 ZA 

动 转子 式 压 缩 机 的 应 用 领域 会 更 加 11 10 9 

广泛 。 3-11 双向 全 封闭 滚动 转子 式 制冷 压缩 机 结构 图 
(1) C0, 滚动 转子 式 压 缩 1 一 排 气 管 2 一 机 壳 3 一 定子 4 一 转子 5 一 上 轴承 座 

机 “CO0);, 是 一 种 优 恨 的 天 然 制 冷 剂 ， 6 一 排 气 消声器 “7 一 吸 气 管 ”8 一 储 液 绥 冲 器 “9 一 滚动 转子 

有 优良 的 环保 性 (ODP=0，GWP= 10 一 下 轴承 座 “11 一 吸油 管 ”12 一 支承 染 ”13 一 气 和 1 

1) 以 及 安全 性 ( 霓 圭 、 不 可 燃 ) | 14 一 中 间隔 板 15 一 气 和 2 16 一 曲轴 


但 是 由 于 CO, 的 工作 压力 很 高 以 及 
C0; 区 别 于 常规 制冷 剂 的 一 些 独特 性 质 ， 使 得 在 研发 C0, 滚动 转子 式 压缩 机 时 ， 要 克服 一 
些 技术 上 的 难点 。 图 3-12 所 示 为 单 级 直流 电动 机 C0, 滚动 转子 不 缩 机 的 结构 图 。 

它 和 采用 常规 工 质 的 滚动 转子 式 压缩 机 的 区 别 如 下 ， 

1) 耐 压 结构 。C0， 作为 制冷 剂 最 显著 的 特性 是 有 极 高 的 工作 压力 ， 与 此 相对 应 的 是 
C0, 滚动 转子 压缩 机 必须 具有 良好 的 耐 压 结构 。 例 如 ， 采 用 C0, 制冷 剂 的 家 用 热泵 热水器 
中 的 滚动 转子 式 压缩 机 ， 其 外 壳 厚 度 较 家 用 空调 器 系统 中 R410A 滚动 转子 式 压 缩 机 增加 了 
约 一 倍 。 

2) 密封 性 能 。 为 了 减少 在 高 工作 压力 下 气体 的 泄漏 ，C0， 滚动 转子 式 压缩 机 在 结构 上 
进行 了 优化 ， 减 小 了 滚动 转子 和 气 征 之 间 的 间隙 以 减 小 泄漏 通道 的 面积 ， 从 而 减少 气体 泄漏 
量 ， 提 高 压缩 机 运行 的 效率 。 

3) 降低 油 循环 率 。 在 C0, 滚动 转子 式 压 缩 机 中 ，C0, 气体 的 密度 很 大 ， 因 此 大 量 的 泣 
滑 油 会 被 气体 带 到 电动 机 上 面 的 区 域 。 为 了 避免 这 点 ， 在 电动 机 部 位 额外 安装 了 一 个 电动 机 
支架 ， 上 面 开 了 许多 竖 直 通道 。 因 此 电动 机 部 分 的 气体 流动 的 通道 就 得 到 了 扩展 ， 也 就 减少 
了 被 气体 带 到 电动 机 上 方 润滑 油 的 数量 。 
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4) 实现 滑动 的 可 徘 性 。C0, 滚动 转 
子 式 压缩 机 极 高 的 工作 压力 对 滑动 部 件 
的 可 靠 性 有 着 很 大 的 影响 。 因 此 ， 清 片 
的 布置 形式 和 滑 片 的 形状 等 都 需要 进行 
专门 的 研究 和 设计 ， 使 得 滚动 转子 式 压 
缩 机 滑动 的 耐久 性 得 到 保证 。 

(2) R290 滚动 转子 式 压 缩 机 ” 硬 
氧化 合 物 作 为 HCFC (如 R22)、HFC 
(如 R410A、R407C) 的 蔡 代 制冷 剂 ， 一 
直 被 业界 所 关注 ， 目 前 研究 应 用 最 广 的 
就 是 R290 ( 丽 烷 ) ， 其 在 空调 入 和 冷藏 / 
冷 头领 域 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 目 前 ， 
国内 压缩 机 厂商 已 经 有 部 分 系列 的 R290 
深 动 转子 式 压 缩 机 产品 并 且 成 功 推 癌 
市 场 。 














8 豆 3-12 单 级 直流 电动 机 CO 滚 
虽然 R290 滚动 转子 式 压 缩 机 工作 单 级 直流 电动 机 CO。 滚动 
转子 式 压缩 机 的 结构 图 


时 不 存在 C0s 制冷 草 的 极 高 压力 的 问 Si 
题 ， 但 征 基 共有 可 人 徐 性 ， 这 和 是 目前 良 制 ”元 刷 直流 电动 机 6 一 施 转 压缩 机 构 7 一 深 动 活 守 
R290 大 规模 推广 应 用 的 主要 因素 。 因 

此 ，R290 的 深 动 转子 式 压缩 机 设计 有 一 些 值 得 注意 的 地 方 : 

1) 压缩 机 的 优化 设计 。 出 于 安全 性 的 考虑 ， 在 保证 性 能 的 前 提 下 ， 要 尽 可 能 实现 减 
少 制冷 系统 中 R290 的 充 注 量 。 在 压缩 机 设计 时 ， 针 对 壳 体 和 空 腔 结构 、 电 动机 和 和 泵 体 结 
构 方面 进行 优化 ， 以 提高 压缩 机 的 效率 ， 同 时 降低 运转 时 滚动 转子 式 压 缩 机 内 部 的 制冷 
剂量 。 

2) 设计 低 油 量 的 压缩 机 。 在 系 
统 运转 过 程 中 ， 由 于 R290 与 润 消 油 
的 相 溶性 极 好 ， 压 缩 机 中 的 制冷 剂 主 
要 是 溶解 在 润滑 油 中 ， 这 些 溶解 的 制 
冷 剂 停滞 在 压缩 机 中 ， 不 会 参与 系统 
循环 。 因此， 要 减少 压缩 机 内 的 制冷 ”人 




















呆 低 油 量 压缩 机 
剂 含量 ， 首 先 要 减少 R290 压缩 机 的 
润滑 油 量 ， 也 就 是 要 设计 低 油 量 的 滚 本 


动 转 子 式 压 缩 机 。 滚 动 转 子 式 压缩 机 
在 封 和 人 较 少 的 润滑 油 时 ， 压 缩 机 油 池 
内 的 油 面 会 大 幅 降低 ， 这 时 需要 提升 
曲轴 的 供 油 能 力 和 保证 滑 片 的 供 油 ， 
实现 滚动 转子 式 压 缩 机 在 更 低 的 油 面 状况 下 正常 运行 ， 并 能 实现 润滑 和 供 油 的 能 力 。 图 3-13 
所 示 为 R290 滚动 转子 式 压缩 机 的 供 油 设计 。 

3) 润滑 油 的 选择 和 开发 。R290 与 润滑 油 有 着 良好 的 互 溶性 ， 会 使 润滑 油 茜 度 下 降 ， 因 


图 3-13 ”R290 滚动 转子 式 压 缩 机 的 供 油 设计 


93 





制冷 压 编 机 ”第 3 版 





此 ， 在 选择 滑 油 时 ,不仅 要 关注 润滑 油 本 号 的 医 度 值 ， 更 应 关注 润滑 油 溶 解 了 R290 后 的 游 
解 条 度 值 ， 合 适 的 游 解 备 度 值 能 提高 压缩 机 的 性 能 和 延长 压缩 机 的 使 用 寿命 。 此 外 ,不 同 的 
油 品 次 于 R290 的 次 解 度 和 溶解 医 度 也 会 影响 到 换 热 各 的 换 热 性 能 ， 因 此 ， 有 必要 开发 出 一 
球 适 用 于 R290 制冷 剂 的 综合 性 能 优 寞 的 润滑 油 产 品 。 


3.2 主要 热力 性 能 


3.2.1 气缸 工作 容积 的 变化 规律 ， 请 片 局 部 放大 


图 3-14 所 示 是 滚动 转子 式 压缩 机 的 运 
动机 构 示 意图 。 为 了 人 研究 方便 起 见 ， 做 如 
下 假定 : 中 请 片 只 做 上 下 往复 运动 ; @) 不 
计 滑 片 的 厚度 ， 与 转子 的 接触 点 始终 在 坐 
标 轴 上 移动 ， 不 计 排 气 阅 下 面 排 气 孔 所 
占 的 容积 。 

1. 滑 片 的 运动 规律 

因为 涓 厂 将 气 氏 分 隔 为 吸 气 容积 与 排 
气 容积 两 部 分 ， 所 以 滑 片 是 构成 气 包工 作 ” 图 3-14 滚动 转子 式 压缩 机 的 运动 机 构 示 意图 
容积 的 主要 零件 ， 它 的 运动 规律 影响 气 所 
工作 容积 的 变化 。 

将 滑 片 的 位 移 看 成 是 接触 点 4 离开 最 高 位 置 点 B 的 距离 x， 如 图 3-14 所 示 ， 连 接 4B、 
A0|、00| 的 粗 实 线 恰 与 往复 式 压缩 机 中 的 曲柄 连 杆 机 构 相 似 ，00| 是 偏心 距 。， 相 当 于 曲 
柄 连 杆 机 构 中 的 曲柄 半径 ，O 为 旋转 中 心 ，0, 相当 于 曲柄 销 中 心 ，40, 是 转子 半径 r+， 相 当 
于 连 杆 大 小 头 孔 中 心 距 ， 接 触 点 4 相当 于 连 杆 小 涉 。 当 气 拭 内 辆 半径 为 R 时 ， 滑 片 位 移 为 

x=R-p ( 3-1) 

















其 中 , p 可 由 几何 关系 中 求 得 ， 即 
p=ecosO+(r’ -esin’0)'” 
式 中 《0 一 一 曲柄 转角 ， 规 定 转子 在 最 上 问 位 置 时 的 转角 0=0°。 
令 e/r= 入 ，e/R=7， 经 换算 后 得 到 滑 片 的 位 移 为 











X= a 本 | (3-2 ) 
之 外 = 了 
请 搬 的 速度 为 
v= RT sin0r 3 sin20 | ( 3-3) 
1=7 
消 片 的 加 速度 为 
a= Rrw” eos0r e020 | ( 3-4) 
—7T 


式 中 ww 一 一 转子 的 角速度 ，w=2mn/60， 单 位 为 rad/s; 
转子 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 





nN 
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2. 气 第 容积 变化 规律 
气 氏 工作 容积 太 应 是 气 负 内壁 与 转子 外 圆 间 形成 的 月 牙 形 面积 4, 与 转子 长 度 工 的 来 
只 ， 由 图 3-14 的 几何 关系 可 知 
V,=7(R -rr )L (3-5) 
因为 滑 片 将 气缸 工作 容积 V, 分 为 吸 气 容积 V, 和 压缩 容积 内 两 部 分 ， 而 V 和 Vi 均 随 
转角 0 在 变化 ， 这 里 








V.=A.L (356) 
4.= Te(2-7) Otro (1-7) sin0+ Drsin20 -4 (3-7) 
式 中 4 一 一 伸 入 气 包 中 的 滑 片 所 占据 的 面积 ， 夺 不 计 滑 厂 的 厚度 ，A, = 0， 考 虑 背 片 的 厚 


Qa ] 
度 时 A, -2 "| +—r?( Q1 -sinQ ) 。 


7 7x 
因为 
V ,=V,+ha 
所 以 压 迪 容 积 内 应 为 
Va=V -VV, (3-8) 


按照 式 (3-6) 和 式 (3-8) 可 求 出 玉 
和 V 随 转角 9 的 变化 。 图 3-15 所 示 为 量 
纲 一 的 值 VACR*L) 和 V/A(R*L) 的 变化 
曲线 。 可 以 看 出 : 中 转角 0 在 0°~30° 及 
330°~360° 范 围 内 ,，V. 和 及 随 转角 6 的 变 
化 极 小 ， 变 化 值 大 约 仅 有 气 秆 工作 容积 的 











0.5% ， 因 此 滚动 转子 式 压 缩 机 的 余 际 容积 0 30 60 90 120 180 2030 360 
很 小 ，@) 应 该 使 进 排 气 口 尽量 接近 气缸 顶 A 
市， 孔 口 宽度 不 家 过 大 ， 吸 气 口 前 边缘 外 图 3-15 “” 吸 气 容积 与 压缩 容积 变化 曲线 


及 排 气 口 后 边缘 角 在 30" ~35° 范 围 时 对 输 
气量 的 影响 不 明显 ; @ 相 对 偏心 距 7 越 大 ,，V.A(RRL) 和 V/A(RL) 的 值 越 大 ， 说 明 气 缸 利 用 
率 越 高。 


3. 2.2 输 气量 及 其 影响 因素 


滚动 转子 式 压 缩 机 的 理论 容积 输 气 量 应 为 气 伍 工 作 容 积 与 转速 的 乘积 ， 即 
qn = 60nV, ( 3-9) 
式 中 gy 一 一 理论 容积 输 气 量 ， 单 位 为 m*/h; 
转速 ， 单 位 为 r/min。 
滚动 转子 式 压 缩 机 的 实际 容积 输 气 量 也 可 用 往复 式 压缩 机 的 方法 表示 为 
dma 一 md (3-10) 
ny=AvA,ArAAL (3-11) 
式 中 gy 一 一 实际 容积 输 气 量 ， 单 位 为 mh; 











Nn 
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ny 一 一 容积 效率 ， 表 征 气 饶 工 作 容积 的 利用 程度 ， 反 映 由 于 余 际 容积 、 吸 气 阻力 、 
吸 气 加 热 、 气 体 泄 漏 和 吸 气 回流 造成 的 容积 损失 ， 用 式 (3-11) 计算 。 
1. 容积 系数 入 Jy 
滚动 转子 式 压 缩 机 的 余 阶 容积 由 三 部 分 组 成 : 了 转子 与 气 氏 的 切 点 7 达到 4m-y 位 置 











时 ， 存 有 高 压气 体 的 气 年 容 积 V,.; 已 排 气 隐 下 方 排 气 筷 的 容积 ，@ 排 气孔 入 口 处 气 和 被 前 
去 部 分 的 容积 。 由 于 排 气 孔 口 具有 一 定 的 宽度 和 排 气 阀 占据 的 空间 ， 在 气 拭 内 形成 余 际 容 
具 ， 当 转角 0 转 至 47-y 时 ， 余 际 容积 与 其 后 处 于 吸 气 的 基 元 容积 经 排 气 和 孔 口 连 通 ， 余 际 容 
积 内 残留 的 高 压气 体 脱 胀 ， 使 吸入 的 新 鲜 气 体 减少 ， 同 往复 式 压缩 机 一 样 也 用 容积 系数 表示 
余 际 容积 对 输 气 量 的 影响 ， 则 
= 本] 1 | (3-12) 
s0 


与 往复 式 压 缩 机 有 所 不 同 的 是 : 滚动 转子 式 压缩 机 的 膨胀 过 程 在 4r-y 至 4m- 的 极 短 
时 间 内 完成 ， 加 之 制冷 工 况 的 压力 比较 高 ， 可 认为 膛 胀 过 程 是 绝热 的 ， 膨 胀 过 程 指 数 为 k， 
且 相 对 余 际 < 较 往 复式 压缩 机 小 得 多 ， 因 而 Ay 的 值 比 往复 式 压 缩 机 大 。 

2. 压力 系数 和 p 

压力 系数 表征 吸 气压 力 损失 对 输 气 量 造成 的 影响 。 由 于 滚动 转子 式 压缩 机 没有 吸 气 浆 ， 
吸 气压 力 损失 Ap。 很 小 ，Aps/ps 大 约 为 0.005， 故 通常 认为 A, 近似 等 于 1。 

3. 温度 系数 X7 

温度 系数 反映 由 于 吸入 气体 被 加 热 造 成 输 气 量 的 减少 。 滚 动 转子 式 制 冷 压 缩 机 通 稼 是 放 
置 在 全 封 财 的 机 元 中 ， 尽 管 吸 气管 直接 接 至 气 币 ， 但 因 气 全 和 吸 气 管 处 于 高 温 高 压 的 机 胸 
中 ， 其 温度 依然 较 高 ， 故 吸入 的 新 鲜 气 体 被 加 热 ， 加 热 后 气体 的 比 体积 增加 ， 使 得 压缩 过 程 
开始 时 ， 压 缩 腔 内 气体 的 体积 折算 到 吸 气 状态 时 便 有 所 减少 ， 造 成 损失 。 通 常 ， 当 压缩 比 
s=2~8 时 ，Ar=0.95~0.82， 压 缩 比 高 时 取 下 限 。 

4. 泄漏 系数 入 

泄漏 系数 表征 气 拭 中 气体 泄漏 对 输 气 量 造成 的 影响 。 深 动 转子 式 压 缩 机 的 泄漏 途径 有 : 
(通过 转子 和 气 和 切 点 间 际 及 滑 片 和 转子 接触 点 间 际 产生 的 压 奖 腔 气 体 问 吸 气 腔 泄 漏 ， 忆 通 
过 深 动 转子 两 端面 间 际 产生 的 高 压 腔 气体 问 低 压 腔 泄漏 ，( 通 过 滑 片 两 端面 间 际 产生 的 高 压 
腔 向 低压 腔 泄漏 。 这 些 泄 漏 途 径 的 泄漏 间 际 总 长 度 较 往 复式 压缩 机 的 长 ， 所 以 泄漏 系数 比 往 
复式 压缩 机 小 ， 是 影响 输 气 量 的 主要 因 系 。 滚 动 转子 式 压 缩 机 泄漏 量 的 计算 是 目前 研究 的 热 
点 ， 通 党 采用 流 经 孔 板 的 流动 计算 泄漏 途径 中 的 泄漏 量 ， 采 用 流 经 两 平板 间 夹 颖 的 流动 计算 
泄漏 途径 色 、(3) 的 泄漏 量 。 汇 漏 量 的 多 少 受 转速 和 密封 间 际 的 影响 很 大 ， 转 速 越 高， 泄漏 量 
越 少 ， 汇 汤 系数 越 大 ;密封 间 际 越 小 ， 汇 漏 量 越 少 ， 汇 漏 系数 越 大 。 从 试验 结果 知道 ， 转 速 
为 3000r/min 时 ，A; 在 0.82~0.92 范围 内 ; 转速 为 1500r/min 时 , Aj 在 0.75~0.88 汇 围 内 。 
通常 径 向 间 际 取 气 氏 直 径 的 千 分 之 一 至 千 分 之 二 ， 端 面 间 际 为 0. 10~0. 15mm。 

影响 泄漏 量 的 其 他 因 系 还 有 油 的 黏度 、 油 量 的 多 少 、 构 成 压缩 舱 零 部 件 的 表面 粗糙 度 及 
运行 中 这 些 零 部 件 的 受 力 变形 和 热 变形 等 。 

5. 回流 系数 A. 

回流 使 输 气 量 减 少 。 但 是 ， 因 为 8 仅 有 30"~35"， 其 间 的 容积 变化 很 小 ， 所 以 回流 系数 
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可 近似 取 为 1。 

滚动 转子 式 压 缩 机 的 容积 效率 除 上 述 计 算 方 法 外 ， 还 可 以 通过 对 压缩 机 在 给 定 工 况 下 ， 
实际 工 质 流 量 的 测定 直接 求 出 ， 或 者 利用 有 关 经 验 公 式 了 予以 估算 。 滚 动 转子 式 压缩 机 的 容积 
效率 比 往复 式 压缩 机 大 ， 其 值 在 0.7~0.9 范围 内 ,空调 器 用 的 滚动 转子 式 压 缩 机 可 达 0.9 
> 


3. 2.3 压缩 过 程 


深 动 转子 式 压缩 机 的 吸 气 、 压 缩 、 排 气 等 工作 过 程 是 在 转子 旋转 两 圈 中 完成 的 ， 压 缩 过 
程 是 在 转子 转 至 吸 气 口 前 边缘 时 开始 ， 即 在 6=27+B 时 开始 压缩 ， 压 缩 过 程 期 间 容 积 与 不 
力 的 关系 应 满足 过 程 方 程 ， 设 定 压缩 过 程 指 数 为 多 方 指数 n， 则 有 
poVe=psoVBg (3-13) 
式 中 VV 一 一 转角 为 6 时 的 基 元 容积 值 ， 单 位 为 mi; 
太一 一 压缩 开始 瞬时 (9=2mw+B) 的 基 元 容积 值 ， 单 位 为 m3 ; 
pg 一 一 转角 为 0 时 基 元 容积 内 的 气体 压力 值 ， 单 位 为 MPa; 
D.0 一 一 吸 气 压力 ， 单 位 为 MPa。 
因此 ， 对 应 于 转角 9 的 气体 压力 为 























Vey” 
Dp (3-14) 
Vo 


根据 式 (3-6)、 式 (3-7)、 式 (3-8) 和 式 (3-14) ， 经 运算 后 得 到 
(2-7) (7—0.56B) +(1-7)sinB+0. 257sin2B | 
ppa| 0 和 nr 
随 着 转角 9 的 增加 ， 压 缩 容积 内 的 气体 压力 po 增加 ， 奈 力 和 容积 随 转角 的 变化 曲线 如 
图 3-4 所 示 ， 在 不 计 排 气 阀 阻力 的 情况 下 ， 和 气体 压力 pm 等 于 排 气 压力 py 时， 排 气 阀 打 开 ， 
开始 排 气 过 程 ， 此 时 对 应 的 转角 6 为 排 气 开始 角 w， 可 用 式 (3-15) 通过 试 凑 法 求 出 。 


3.2.4 功率 及 效率 


滚动 转子 式 压 缩 机 的 功率 及 效率 的 定义 与 物理 意义 和 往复 式 压 缩 机 一 样 ， 但 是 在 计算 式 
和 效率 的 数值 上 略 有 出 和 人。 
1. 等 粒 功 率 
等 箭 功率 已 单位 为 kW， 其 计算 式 可 表示 为 
(d ma (ha -ho ) 
s 3600 


(3-15) 











qd Va 
dma 





(3-16) 


Vs0 
式 中 ,一 一 压缩 机 吸 气 状态 下 气体 的 比 丛 ， 单 位 为 kJ/kg; 
ji 一 一 压缩 机 排 气 状 态 下 气体 的 比 烩 ， 单 位 为 kJ/kg; 
4 一 一 实际 质量 输 气量 ， 单 位 为 kg/h; 
gy 一 一 实际 容积 输 气量 ， 单 位 为 m3/h; 
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压缩 机 吸 气 状态 下 气体 的 比 体积 ， 单 位 为 m /kg。 


V0 
2. 指示 功率 及 指示 效率 
指示 功率 已 单位 为 kW， 它 可 表示 为 

















P.= (3-17) 
Mr 一 (a™ -1) 
0 (3-18) 
1(e 1 ) 
式 中 7; 一 一 指示 效率 ， 它 反映 了 滚动 转子 式 压 缩 机 中 的 气体 流动 损失 、 热 交换 损失 及 泄漏 
损失 ， 
© 压缩 比 ， £=pax/ Ps0; 
2 一 一 实际 压缩 比 ，s =(pau+Apd)ZCpo-Ap。) ; 
k 一 一 等 彤 指数 ; 
1 一 一 乡 方 压缩 过 程 折 效 。 








3. 机 械 效 率 n. 

机 械 效 率 反映 了 机 械 摩 探 损 失 的 大 小 ， 其 中 包括 滑动 轴 栋 摩 探 损 失 、 请 户 运 动 摩 探 损 
失 、 人 惯性 力 不 平 衡 产生 的 附加 损失 及 机 构 损 失 〈 诸 如 油 稍 供 油 耗 功 可 计 和 人 机 构 损 失 ) 等 。 
机 械 效 率 的 高 低 主 要 取决 于 汕 和 制冷 剂 的 黏度 及 运动 副 的 间 际 什 ， 很 难 给 出 计算 表达 式 。 通 
常 对 于 中 温 全 封闭 滚动 转子 式 压 缩 机 ，7 ， =0.75~0. 85;， 而 冰箱 用 滚动 转子 式 压 缩 机 ，7 = 
0. 40~0. 70 。 

4. 电动 机 效率 7 及 电 效 率 no 

全 封闭 滚动 转子 式 压 缩 机 电动 机 效率 反映 电 
动机 的 损失 ， 即 反映 电动 机 转子 的 铁 损 、 定 子 统 
组 的 铜 损 和 风 损 ， 这 些 损失 与 电动 机 原始 设计 参 
数 有 关 ， 也 与 电动 机 运行 工 况 、 冷 却 介 质 、 安 并 
结构 有 关 ， 通 销 7， 可 在 下 列 范 围 内 选取 : 小 冰箱 
的 m%, 三 0.65， 商 用 制冷 机 的 ww 三 0.8。 电 效率 
na 有 反映 电动 机 输入 功 在 压缩 机 中 利用 的 完善 程 

















度 。 全 封闭 滚动 转子 式 压缩 机 的 电 效 率 比较 低 ， ens 
通常 7 在 0.4~0.55 的 范围 内 。 图 3-16 所 示 为 与 压缩 比 的 变化 关系 


不 同 制冷 量 时 电 效率 与 压缩 比 的 变化 关系， 制冷 
量 大 则 电 效 率 要 高 些 ， 同 一 制冷 量 下 存在 与 较 高 电 效率 相 对 应 的 最 佳 压 缩 比 。 确 定 了 电 
效率 后 即 可 计算 压缩 机 所 需 的 功率 。 但 选 配 内 置 电动 机 时 不 应 按 实 际 所 需 功 率 的 大 小 来 
选 配 ， 而 应 考 感 内 置 电动 机 有 一 定 的 过 载 能 力 的 特点 ， 所 选 配 电动 机 的 名 义 功 率 比 实际 
所 需 功 率 要 小 些 。 

为 了 清楚 地 说 明 功 率 损失 情况 ， 给 出 了 图 3-17， 它 是 经 计算 得 出 的 某 空 调用 立 式 滚动 转 
于 陈 压缩 机 各 部 分 功率 消耗 的 比例 分 配 关 系 。 
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3-17 功率 损失 分 配 比例 


3.2.5 热力 计算 举例 


例 ” 试 计 算 一 台 深 动 转子 式 压缩 机 在 高 温 工 况 下 的 制冷 量 、 压 缩 机 功率 和 COP 值 。 

(1) 主要 结构 参数 ” 气 和 直径 D=0.054m; 气缸 高 度 志 = 0.0293m;， 转子 直径 D, = 
0. 04364m ;相对 余 隙 容积 c=1.2%; 转速 n=2980r/min。 

(2) 制冷 剂 的 选取 使 用 制冷 剂 R22。 

(3) 计算 工 况 ”参考 GBMT 15765 一 2014《 房 间 空气 调节 融 用 全 封闭 型 电动 机 一 压缩 
机 》 的 工 况 为 蒸发 温度 7.2% ， 冷 凝 温度 54. 4% ， 吸 气温 度 18. 3% ， 液 体温 度 46. 1%C 。 
(4) 制冷 循环 各 点 参数 ”在 计算 工 况 下 ， 制 冷 循环 各 点 参数 值 见 下 表 。 

sad ce MPa MPa (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (mi/kg)| (m’/kg) 
高 温 工 况 | 7.2 0. 0130 


(5) 热力 计算 
1) 单位 制冷 量 go 














Wp 











2) 单位 理论 功 Wis 
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w=hy -hy =32. 79kJ/kg 


3) 理论 输 气 量 人 

V, =60n7L(R’-r)= 4.16m Ah 
4) 取 k=1.194， 由 式 (3-12) 得 

Ay=1-c[ (ppo) -1] =0.9783 
5) 压力 系数 人 =1 
6) 取 温 度 系 效 Ar=0. 85 
7) 取 汇 漏 系数 入 =0.94， 回 流 系数 A, =1 
8) 容积 效率 ny 

ny=AvA,ArAIA, =0.7817 
9) 压缩 比 se 
2E=DiLp0=3.43 


5 
11) 制冷 量 BD， 
G=q qi=3.56kW 
2 内 等 局 荔 鞭 站 
P=g,w,.=738W 
eT 0 
由 式 (3-18) ， 则 








ln(CPkZPpo ) 
1 = 一 一 一 -= 1.095 
In(wv/w ) 
Par +APp 
0 
pe A 
1 
入 7A， ( | 
n; = =0.774 
用 7 一 1 
三 


14) 取 机 械 效 率 m = 0. 95 
15) 取 电 动机 效率 7 ，=0.78 
16) 电 效 率 7， 

m0 
17) 输入 电功率 P， 

Pe 
18) COP 值 

COP=GZP,=2.8 
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3.3 动力 学 分 析 及 主要 结构 参数 


本 节 通 过 分 析 作 用 于 滚动 转子 式 压 缩 机 主要 运动 部 件 上 的 力 及 力矩 随 转角 的 变化 规律 ， 
为 校 核 零 部 件 强度 和 刚度 及 确定 轴承 负荷 提供 依据 ; 为 使 压缩 机 运转 平稳 ， 对 飞轮 矩 及 平衡 
质量 也 进行 了 探讨 。 

滚动 转子 式 压缩 机 主要 运动 部 件 有 滚动 转子 、 主 轴 和 滑 片 ， 作 用 力主 要 有 和 气体 力 、 摩 拟 
力 、 偏 心 转 子 的 惯性 力 ， 还 有 滑 片 的 惯性 力 、 滑 片 弹 往 力 等 ， 重 力 可 以 忽略 。 

3. 3. 1 转子 的 受 力 分 析 

. 气体 力 

气体 力 是 指 气体 压力 作用 于 气 包 及 端 盖 的 内 表面 、 转 子 的 外 表面 、 滑 片 的 两 侧面 及 下 部 
端面 所 产生 的 作用 力 。 滚 动 转子 所 受气 体力 如 图 3-18 所 示 ， 作 用 于 44' 和 77' 弧 段 上 的 气体 
力 是 互相 抵消 的 ， 作 用 于 47 弧 段 上 的 气体 压力 是 压 
缩 腔 压力 p。 ， 作 用 于 4'7T' 弧 段 上 的 气体 压力 是 吸 气 腔 
压力 ps， 故 气体 力 的 作用 方向 由 47 侧 指 向 4'7' 侧 ， 
即 合力 F, 指向 吸 气 腔 ， 其 作用 结果 是 产生 轴承 负荷 并 
使 转子 弯曲 。 合 力 的 大 小 为 

F,=LiL(pe-pso) 
式 中 /一 一 转子 的 轴 向 长 度 。 
Li 由 图 3-18 的 几何 关系 中 得 到 ， 即 











Li=2rsin 
2 


根据 9, 和 6 的 晒 数 关系 ， 可 得 到 


Fe 图 3-18 滚动 转子 受 力 分 析 图 
7 = 民 (1-7) /12(1-cosO) + (lcos20) 
一 T 
Fs =RL(1-7) (pg-po) /2(1-cos0) + (1-cos20) (3-19 ) 
—T 


根据 式 (3-19) 计算 得 到 的 F,-0 曲线 如 图 3-19 所 示 ， 气体 
力 合力 的 峰值 在 排 气 开始 时 出 现 ， 用 该 曲线 可 以 确定 轴承 的 最 大 
负 葵 及 转子 的 最 大 弯 矩 。 

2. 阻力 天 

由 图 3-18 中 看 出 ， 因 为 气体 力 合力 的 作用 线 不 通过 旋转 中 心 
0， 而 是 通过 转子 几何 中 心 0 至 47 的 牌 线 ， 它 中 旋转 中 心 的 中 
离 为 1!， 因 此 构成 力矩 M,， 该 力矩 的 方向 与 压缩 机 的 旋转 方向 相 “ 9/rad 
反 ， 征 压缩 机 阻力 矩 的 主要 组 成 部 分 ， 其 单位 为 N. m; 转子 与 ”图 3-19 作用 于 滚动 转 
气 氏 之 间 还 存在 旋转 摩擦 力 ， 因 该 力 对 旋转 中 心 产生 旋转 摩擦 力 。” 子 上 的 气体 力 合力 及 阻 
和 矩 Mi ， 其 方向 也 是 道 旋转 方向 ， 故 也 是 阻力 矩 的 组 成 部 分 。 力矩 随 转角 的 变化 曲线 





AAA]AN.m 
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阻力 矩 VM 可 表示 为 


M=M,+M: ( 3-20) 
综 上 看 出 ， 虽 然 Mi 为 定 值 ,但 是 M, 是 转角 0 的 函数 ， 所 以 阻力 矩 依 然 随 转角 9 在 变 
化 ， 正 如 图 3-19 所 示 ， 其 峰值 也 是 出 现在 排 气 开始 之 时 。 
图 3-19 中 阻力 矩 曲 线 M-6 与 横 坐 标 间 所 围 面 积 代表 电动 机 旋转 一 圈 对 压缩 机 做 的 功 ， 
当 测 得 M-9 曲线 时 ， 可 用 曲线 所 围 面 积 4 来 计算 压缩 机 的 轴 功 率 P,,， 时 
Amomen 


° 60x103 











(3-21) 


式 中 PP 一 一 轴 功 紊 ， 单 位 为 kW; 
4 一 一 曲线 M-69 所 围 面积 ， 单 位 为 mm ; 


为 Tad/mm 








3， 飞轮 

0 
动力 矩 与 阻力 窍 并 不 相等 ， 从 而 使 曲轴 产生 角 加 速度 c。， 并 满足 

M,—-M= Ja, (3:22) 

式 中 ”J 一 一 旋转 质量 惯性 矩 ， 单位 为 kg: mm 

曲轴 角 加 速度 的 存在 会 导致 曲轴 旋转 速度 的 不 均匀 ， 引 起 昌 轴 的 振动 乃至 机 体 和 机 竞 的 
振动 ， 欲 使 压缩 机 运转 平稳 ， 就 应 尽量 减少 角 加 速度 ， 这 就 需要 通过 加 大 J 来 解决 ,通常 要 
求 旋转 不 均匀 度 6 态 17100。 

4. 旋转 惯性 力 及 力矩 的 平衡 

由 于 滚动 转子 对 旋转 中 心 存 在 偶 心 距 ， 故 转子 旋转 时 产生 旋转 惯性 力 ， 其 大 小 不 变 而 方 
回 指 回 俩 心 方向 且 随 转子 旋转 ， 可 以 采用 平衡 质量 加 以 平衡 。 

图 3-20a 所 示 为 单 生 机 旋转 惯性 力 及 力矩 的 平衡 方法 ， 转 子 的 偏心 质量 为 m,， 偏 心中 
为 r,.， 旋 转 惯 性 力 ,为 








F =m,r,w” ( 3-23) 
右 平 衡 质量 加 在 电动 机 转子 的 一 侧 ， 则 会 产生 不 平衡 力 窍 ， 因 而 平衡 质量 应 加 六 在 电动 
机 转子 的 两 端 ， 从 而 保证 既 可 消除 不 平衡 力 ， 又 不 产生 不 平衡 力矩 ， 也 束 古 应 该 满足 








Fr b=P,a 
( 3-24) 
a =m/oriow” 
FY” CO 
根据 式 (3-24) 可 求 得 两 块 平衡 质量 分 别 为 
1 i'r a 
Mo — ML We b 
(3-25) 


双 和 包机 的 平衡 方法 如 图 3-20b 所 示 ， 葬 平衡 应 满足 
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mri tmara =mory 十 12373 ( 3-26) 
动 平衡 应 满足 
mriLio tmarsL3® =mr L200 tmara Ly (3-27) 
因为 72171 三 70272 


10373 三 10474 





图 3-20 单 缸 机 旋转 惯性 力 及 力矩 的 平衡 方法 
a) 单 缸 机 的 平衡 pb) 双 缸 机 的 平衡 





所 以 平衡 块 只 需 用 于 补偿 两 个 转子 仿 心 质量 的 位 置 差异 所 产生 的 力矩 ， 故 质量 很 小 ， 其 
平衡 质量 为 
mini(Li-L,) 
ra (La-L) 


3. 3.2 滑 片 的 受 力 分 析 

. 气体 力 

作用 于 滑 片 两 侧面 的 气体 压力 差 与 滑 片 侧面 面积 的 乘积 形成 气体 力 ， 它 
使 滑 片 承受 弯曲 载 傈 而 产生 变形 。 其 值 为 








F,=xL(pe-pso) (3-29 ) " 
式 中 x 一 一 滑 片 伸 入 气 红 中 的 长 度 ， 也 就 是 滑 片 的 往复 位 移 ， 可 用 式 (3-2) 计算 。 
由 式 (3-29 ) 可 看 出 ， 作 用 于 滑 请 上 的 气体 力 随 转角 而 变化 ， 作 用 方向 由 pi 
高 压 侧 指向 低压 侧 。 D, 
2. 纵向 作用 力 图 3-21 滑 片 承 


从 图 3-21 看 出 ， 请 片 夭 受 的 纵 回 作用 力 有 消 片 弹簧 力 F、 滑 片 往复 运 受 的 纵向 作用 力 
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动 惯性 力 下、 作用 于 滑 片 下 部 站 面 气 体 压力 产生 的 气体 力 、 滑 片上 部 与 机 腕 相通 造成 的 背 


压力 py 产生 的 气体 力 等 。 
为 了 保证 滑 厂 始终 与 深 动 转子 接触 ， 滑 三 弹 赞 的 弹 沉 力 必须 满足 


1 
[, 3 (peopso) -LOpp 一 万 (3-30) 


式 中 ， 右 边 第 一 项 是 涓 片 下 部 端面 气体 力 ， 近 似 认 为 下 部 端面 的 气体 压力 pp 和 po 的 作用 
各 占 一 半 ， 气 体力 的 大 小 随 转角 而 变化 ; 第 二 项 是 背 压 力 产生 的 气体 力 ， 背 压力 户 的 值 与 压 
综 机 的 结构 有 关 ， 机 元 为 吸 气 压力 时 ,六 等 于 po， 机 胸 为 排 气 压力 时 ,mm 等 于 pm， 清 户 上 
部 空间 月 成 封闭 空间 时 ， 在 清 片 侧面 开 一 道 槽 ， 使 请 片 在 上 部 空间 某 一 转角 范围 内 与 气 仙 的 压 
顷 腔 相通 ， 则 py 等 于 菏 一 第 值 压力 py-1g0- ，py 越 高 ， 所 需 弹 壬 力 越 小 ， 弹 笑 和 气 低 外 形 矿 二 
可 以 越 小 ; 第 三 项 是 往复 惯性 力 Ff， 它 的 大 小 和 方向 均 随 转角 而 变化 ， 当 FF 的 方 同 向 上 时 ， 
会 造成 消 片 脱离 转子 的 倾 曲 ， 由 于 滑 厂 的 重量 较 轻 ， 故 惯性 力 的 值 不 大 ， 往 往 可 以 忽略 。 

为 外 还 有 滑 片 与 滑 刻 权 间 的 往复 雄 擦 力 及 滑 片 与 转子 间 的 切 向 摩擦 力 ， 前 者 阻止 消 片 的 
往复 运动 ， 但 数值 很 小 ， 后 者 对 滑 片 产生 区 和 矩 ， 但 也 很 小 。 


3. 3. 3 主要 结构 参数 


滚动 转子 式 压缩 机 的 主要 结构 参数 有 : 气 氏 直径 D、 气 和 氏 (或 转子 ) 的 轴 向 长 度 L、 转 
子 偏心 距 。 及 相对 气 氏 长度 凡 w=L/D。 

1. 主要 结构 参数 间 的 关系 

由 式 (3-5) 可 推出 气 氏 下 径 D 的 表达 式 为 

| 4V, | 
有 (3-31 ) 
TUT(2-T) 

上 式 反 映 了 气 氏 直径 DD 与 量 纲 为 一 的 参量 jw 和 7 间 的 关系 ， 相 对 偏心 距 r 的 大 小 决定 了 和 气短 
与 转子 直径 比 ， 相 对 气缸 长 度 凡 值 决定 了 气缸 的 长 径 比 ， 当 已 确定 了 压缩 机 的 设计 工 况 和 制 
冷 量 时 ， 通 过 热力 计算 可 以 求 出 压缩 机 的 理论 输 气 量 ， 进 而 计算 出 气 币 工作 容积 ， 再 根据 选 
取 的 pw 和 7 从 ,就 可 以 得 到 所 需要 的 气缸 下 径 了 。 

2. 相对 偏心 距 + 和 相对 气 氏 长 度 v 对 压缩 机 性 能 的 影响 

相对 偏心 距 和 相对 气 氏 长 度 对 压缩 机 性 能 的 有 影响 主要 表现 在 深 动 转子 和 滑 片 受 力 的 变化 
及 压缩 腔 问 吸 气 腔 汇 漏 量 的 变化 。 4 值 大 说 明 气 红 的 长 度 相对 来 说 较 长 ， 因 转子 所 受到 的 气 
体力 FF, 和 滑 户 侧面 所 受到 的 气体 力 Fj 均 与 气 负 长 度 工 成 正比 ， 所 以 ,和 下, 均 随 值 的 增 
加 而 增加 ， 气 体 通 过 气 和 和 转子 切 点 间 际 及 滑 片 和 转子 接触 点 则 际 的 周 癌 泄 漏 也 与 气 拭 的 轴 
问 长 度 成 正比 ， 因 此 jw 值 越 大 ， 洪 漏 量 越 大 。 相 对 偏心 距 7 有 影响 气 氏 的 有 效 利 用 这 ,从 气 饶 
容积 了 与 气缸 工作 容积 六 之 比 B 的 表达 式 可 以 清楚 地 看 出 ， 即 

a 万 及 “元 1 
Vn(R’-r)L 7(2-7) 

7 越 大 ，B 值 越 小 ， 即 气缸 有 效 利 用 率 越 高 ; 另外 ，r 值 也 影响 气体 力 的 大 小 ，7 值 大 说 明 偏 心 
距 大 ， 则 滑 片 的 行程 长 ， 作 用 于 滑 片上 的 气体 力 就 增加 ,但 是 从 式 (3-19) 可 以 知道 ， 作 用 于 转子 
上 的 气体 力 却 减少 了 ; 同时， 对 应 于 大 的 7 值 可 以 有 较 短 的 泄漏 圆周 长 ,减少 了 周 癌 泄漏 。 从 以 上 
分 析 中 看 出 ， 选 择 较 小 的 值 和 较 大 的 7 值 对 于 全 封闭 滚动 转子 式 压 缩 机 的 性 能 是 有 好 处 的 。 
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但 是 , 7 值 也 不 宜 选 得 过 大 ， 过 大 不 但 会 使 作用 于 滑 片 上 的 气体 力 增 加 ， 使 滑 片 与 滚动 
转子 间 的 摩 探 条 件 变 坏 ， 而 且 由 于 清 族 行程 增 大 而 使 振动 和 品 声 增 大 ， 也 会 造成 结构 上 的 困 
难 ; 人 值 也 不 宜 过 小 ， 过 小 会 使 气 仙 直 径 增 加 ， 压 缩 机 外 形 斥 十 增加， 结构 上 显得 从 合理 ， 
日 使 滑 片 与 转子 间 的 滑 移 速 度 增加 ， 磨 损 加 剧 。 

3. 主要 结构 参数 的 选取 

从 滚动 转子 式 压缩 机 的 系列 化 、 主 要 零件 的 通用 化 和 某 些 典型 尺寸 的 统一 化 考虑 ， 人 和 
7 的 数值 应 该 有 一 定 的 变化 范围 。 通 常 +=0.11~0.16, =0.25~1.0， 商 用 制冷 设备 r= 
0. 14~0. 16。 巾 于 压缩 机 使 用 工 质 和 工 况 的 差异 、 雪 部 件 的 制造 和 安装 精度 及 所 用 材料 和 处 
理工 艺 的 区 别 ， 各 广 家 对 从 和 的 选取 仍 存在 千差万别 ， 有 资料 给 出 7=0.05~0.20, 人 = 
0.5~1.0。 所 径 D 由 式 (3-31) 求 取 。 

滑 片 的 结构 尺寸 可 按 下 面 提供 的 数据 参考 选取 滑 片 厚度 45 最 好 不 小 于 2e， 以 保证 有 足 
够 的 导 回 作用 ， 防 止 清 请 被 卡 住 。 滑 上 高 度 瓦 = (5~10) e。 

4. 天 于 间 隐 

滚动 转子 式 压缩 机 的 主要 间 际 有 : 中 滚 动 转子 与 端 盖 间 的 端面 间 险 ; 滚动 转子 与 气 低 
间 的 径 回 间 际 ; 吧 谓 片 与 端 羡 间 的 端面 间 除 ; 出 滑 片 与 滑 片 槽 间 的 侧面 间 除 。 这 些 间 院 值 直 
接 关 系 到 泄漏 量 、 摩 擦 功 率 与 磨损 、 运 动 部 件 的 振动 和 唆 声 等 。 间 际 大 则 泄漏 量 大 ， 能 效 比 
就 低 ， 间 附小 会 使 摩擦 功率 上 升 ， 磨 损 加 剧 ， 甚 至 会 导致 侥 粘 ， 因 此 存在 最 佳 间 院 值 。 
图 3-22 所 示 是 100W 的 滚动 转子 式 压 缩 机 间 隐 值 对 能 效 比 影响 的 曲线 ， 当 滚动 转子 与 端 盖 
间 的 间 际 值 与 气缸 长 度 之 比 61XL 为 4x10“ 时 ， 能 效 比 最 大 ， 滑 片 与 滑 片 槽 间 的 间 际 值 与 气 
伺 长 度 之 比 2 代为 2x10 一 时 ， 能 效 比 最 高 。 通 常 这 些 间 附 值 由 试验 得 出 。 另 外 ， 轴 与 轴承 
间 的 间 孙 也 很 重要 ， 因 为 该 间 际 的 大 小 会 影响 到 端面 间隙 的 变化。 为 了 确保 轴承 间 际 ， 往 往 
建议 轴 和 轴承 的 刚性 不 要 过 大 。 























EER/ EER max (%) 
EER/ EER max (%) 





0 色 4 6 8 10 12 
(61/D)/ X10 (6>/7)/ X103 
a) b) 
3-22 ”100W 的 滚动 转子 式 压 缩 机 间隙 值 对 能 效 比 影响 的 曲线 
a) 转子 与 问 盖 间 的 间 际 影响 b) 滑 片 与 滑 片 模 之 间 的 则 际 影响 

















3.4 ”振动 与 噪声 


3. 4. 1 振动 源 与 噪 两 源 


1. 振动 源 
由 于 全 封 财 滚动 转子 式 压 缩 机 的 主轴 承 或 气缸 体 和 电动 机 的 定子 均 与 全 封 财 机 过 直接 刚 
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性 连接 ， 因 此 曲轴 转 矩 变化 引起 的 曲轴 扭转 振动 成 为 压 几 机 的 振动 源 ， 并 直接 造成 机 元 的 振 
动 ; 曲轴 包括 转子 的 诈 转 不 平衡 惯性 力也 使 轴 产 生 振 动 ， 并 二 接 寻 致 压缩 机 和 机 有 元 的 振动 ; 
为 外 ， 压 力 脉 动产 生 的 激 振 力 通 过 气 氏 、 轴 承 和 深 动 转子 作用 于 曲轴 每 部 件 ， 进 一 步 导 至 机 


元 的 振动 ， 特 别 是 2kHz 以 上 的 高 频 振动 部 分 更 是 压力 脉动 造成 的 。 

2. 噪声 源 

全 封闭 滚动 转子 式 斥 缩 机 的 噪声 却 是 各 种 源 的 噪声 合成 ， 按 机 理 可 分 为 : 

1) 电磁 噪声 。 电 磁 噪 声 主 要 表现 在 500Hz 以 下 的 低频 噪声 ， 它 是 由 电磁 力 引起 的 定子 
和 转子 间 夹 持 机 构 的 振动 而 产生 的 。 而 这 种 电磁 力 又 因 定子 中 的 基 波 磁场 和 定子 与 转子 中 的 
谐 波 人 磁场 的 各 种 电磁 失衡 所 加 剧 ， 低 频 噪 声 给 人 们 币 来 极 不 舒服 的 感觉 。 

2) 制冷 剂 气流 噪声 。 它 是 1kHz 以 上 的 高 频 噪 声 。 由 于 气流 脉动 导致 压缩 机 的 振动 并 
直接 造成 机 学 的 振动 ， 机 学 振动 的 二 次 效应 就 是 噪声 。 人 气体 从 排 气 阀 排出 时 产生 的 流体 噪声 
也 占有 很 大 的 比重 。 

3) 机 械 咯 声 。 包 括 曲 轴 振 劲 引起 的 噪声 ， 其 噪声 频率 是 转子 旋转 频率 的 整数 倍 。 排 气 
病 厂 与 阅 座 及 升 程 限制 问 间 的 融 击 声 、 滑 片 与 滑 片 楼 间 的 殴 击 声 、 滑 片 问 部 与 深 动 转子 间 的 
融 击 声 ， 它 们 均 产 生 2kHz 以 上 的 突 发 性 噪声 ， 因 为 它们 的 频率 高 ， 只 有 年 东 很 灵敏 时 才能 
听 到 ， 因 此 对 整 机 噪声 影响 较 小 。 

4) 摩 探 噪声 。 还 有 由 于 压缩 机 运动 部 件 的 相对 清 动 (如 轴 与 轴承 间 、 深 动 转子 与 气 生 
间 、 滑 捕 与 滑 户 模 间 等 ) 产生 的 摩 探 噪声 ， 其 频率 范 轩 为 1.6~2kHz。 


3.4.2 消减 振动 和 噪声 的 措施 


从 振动 源 和 噪声 源 的 分 析 中 可 知 ， 轴 的 振动 是 全 封闭 滚动 转子 式 压缩 机 咯 声 和 振动 的 主 
要 来 源 ， 而 机 元 是 振动 与 品 声 的 辆 射 面 ， 因 而 首 乞 应 消除 轴 的 振动 ， 继 而 对 机 元 进行 改造 ， 
是 减 振 降 噪 的 主要 措施 。 此 外 ， 气 流 脉动 的 衰减 也 不 容 忽视 。 

1. 提高 曲轴 的 动力 平衡 性 能 

曲轴 的 动力 平衡 性 能 除 满 足 力 的 平衡 及 力矩 的 平衡 外 ， 还 应 满足 一 阶 振 型 状态 下 的 平 
稀 ， 图 3-23 所 示 的 平衡 系统 中 ， 平 衡 质量 mj 、ms、ms 应 满足 下 列 方 程 


2 















































力 平衡 一 miriw” 十 mar 0 十 1 7 = mrw 

力矩 平衡 momo -miriwL = mroL 

一 阶 振 型 平衡 -mriw’6) + mm-6 + mr3w’6s = mmrw-6 

按 上 述 方程 求 得 的 平衡 质量 可 以 大 大 改善 曲轴 旋转 时 产生 的 变形 ， 从 图 3-24 中 看 出 改 
善 前 曲轴 转速 为 9000r/min 时 的 最 大 搁 度 6 是 140pm， 改 善后 仪 为 3pm。 

2. 严格 控制 曲轴 的 旋转 不 均匀 度 

尽量 减少 电动 机 驱动 力矩 与 压缩 机 负 谷 力矩 的 差异 ， 使 压缩 机 负 谷 力 矩 的 变化 趋 于 均 
勺 ， 增 加 旋转 质量 的 惯性 和 矩 ， 从 而 控制 曲轴 的 扭转 振动 。 

3. 机 碗 的 优化 设计 

可 以 用 激光 全 上 县 摄影 及 振幅 和 相位 光 详 测定 仪 对 机 元 表面 振动 进行 详细 研究， 再 在 有 限 
元 计算 机 学 振动 特性 分 析 的 基础 上 ， 对 机 腕 的 刚性 、 机 过 的 形状 及 机 腕 的 材料 做 改进 。 例 如 
采用 非 对 称 形 机 壳 ， 为 增加 机 元 的 刚性 ， 可 将 主轴 素 制 成 圆 环形 法 兰 与 机 元 全 部 固定 焊接 ， 
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机 有 完 封 尖 改 为 球面 ， 机 这 中 间 简 体 的 边缘 尽量 靠近 主轴 承 与 机 完 的 连接 处 等 。 


4. 消减 气流 压力 脉动 


因 脉动 的 气流 不 仅 产生 使 机 壳 和 管道 振动 的 激 振 力 ， 也 是 压缩 机 的 噪声 源 ， 故 设置 排 气 


脉动 县 减 途 ， 


消减 压力 脉动 是 降 唤 减 振 的 有 效 手 段 之 一 。 图 3-25 所 示 为 较 简 单 的 脉动 带 减 


器 ， 它 包括 一 个 空 腔 3 及 一 个 连接 排 气 孔 1 和 空 腔 3 的 导入 通道 2， 构 成 玄 姆 堆 效 共鸣 器 ， 
增加 空 腔 3 的 体积 或 改变 导 和 人 通道 2 的 尺寸 ， 都 可 以 改善 襄 减 效果 。 图 3-26 所 示 为 一 种 新 


型 扩张 室 式 衰 减 闪 ， 





它 被 安装 在 图 3-7 中 件 号 12 的 位 置 上 ,与 辅 轴承 制 成 一 体 ， 其 特点 是 





添加 了 侧面 消 声 孔 ， 以 消除 3600~6000Hz 高 频带 噪声 ， 玄 姆 堆 效 共鸣 器 消除 250~630Hz 的 
低频 市 噪声 





图 3-23 ”曲轴 和 平衡 系统 










NN RR 


NII 





图 3-25 ” 较 简 单 的 脉动 衰减 器 
1 一 排 气孔 。2 一 导 人 通道 ”3 一 空 腔 


5. 降低 电磁 噪声 
对 于 500Hz 以 下 的 低频 噪声 
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， 枉 两 级 扩张 室 式 到 减 夯 共同 完成 全 频 市 的 消 声 效 末 。 





(1)n=9000r/min 
(2)n=5000r/min 


(1)n=9000r/min 
(2)n=5000r/min 


0 -100 6/nm 100 0 

a) b) 

图 3-24 曲轴 改进 前 后 的 变形 
a) 改进 前 b) 改进 后 


—100 6/nm 








图 3-26 
a) 普通 型 b) 改良 型 

1 一 排 气孔 “2 一 侧面 分 孔 式 消声器 
3 一 交 姆 霍 效 式 消声器 


一 种 新 型 扩张 室 式 衰减 器 


， 可 以 利用 气 际 间 电磁 失衡 的 均匀 化 来 降低 。 气 际 是 由 于 








曲轴 与 电动 机 定子 之 间 的 侦 必 和 倾 料 引起 的 ， 偶 心 量 对 电磁 噪声 的 影 啊 比 倾 料 量 的 影响 大 ， 


故 通过 控制 俩 心 量 降低 低频 噪声 











; 态 外 ， 电 磁 噪 声 与 轴 和 电动 机 转子 的 固有 频率 有 关 ， 改 变 


其 固有 频率 以 避 开 500Hz 左右 的 共振 频率 ， 可 改变 电磁 噪声 的 频谱 ， 降 低 电 磁 品 声 ; 也 可 
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通过 改变 定子 模 数 来 改变 频谱 分 布 。 
6. 降低 机 械 噪声 
除去 减少 轴 的 振动 是 降 品 的 关键 外 ， 如 何 降低 突 发 性 噪声 和 机 械 摩 捧 噪 声 也 不 应 忽视 。 改 进 





气 阀 结构 、 严 格 控制 运动 副 间 的 间 际 值 、 保 持 润滑 面 恨 好 的 润滑 状态 ， 也 是 降 品 的 有 效 手 段 。 

7. 降低 停机 过 程 中 的 振动 和 噪声 

人 们 和 硕 望 压缩 机 的 振 劲 和 噪声 无 论 在 稳定 工作 阶段 还 是 俘 机 过 程 中 都 是 最 低 值 。 但 是 ， 
在 电动 机 电源 切断 后 压缩 机 曲轴 集 止 转动 的 过 程 中 ,会 出 现 曲 轴 反 转 的 情况 ,使 振动 和 噪声 
增加 。 当 曲轴 开始 第 一 次 反 转 时 ， 曲 轴 转 角 在 190° ~240°? 范 围 内 ， 此 时 压缩 侧 的 所 内 气体 压 
力 较 高 ， 阻 力矩 较 大 ， 加 之 制冷 剂 色 具有 和 较 高 的 压力 ,使 曲轴 强烈 反 转 并 使 曲轴 通过 上 止 点 
位 置 ， 导 致 强烈 的 振动 和 噪声 ;， 当 曲轴 第 一 次 反 转 的 转角 在 240"~310? 范 围 内 时 ， 因 阻力 矩 
较 小 ， 并 且 大 部 分 制冷 剂 已 排出 气 和 全， 故 曲 轴 反 转 较 弦 ， 不 能 使 利通 过 上 止 点 ， 振 动 和 吕 声 
较 弱 ; 当 曲 轴 第 一 次 反 转 时 的 曲轴 转角 为 310"~360* 时 ， 曲 轴 在 上 止 点 位 置 前 瞬时 停止 ， 摩 
氛 状 态 由 动 摩 探 转 为 静 摩 控 ， 此 时 反 转 力 插 非常 小 ， 不 足以 克服 曲轴 的 静 摩 探 力 怎 ， 曲 轴 容 
然 停止 转动 ， 也 就 不 会 再 有 振动 。 通 过 上 述 分 析 可 知 ， 奉 想 保 机 时 振动 小 ， 就 必须 掌握 好 切 
呆 电 动机 电源 时 曲轴 的 瞬时 转角 ， 即 应 通过 切断 控制 系统 控制 在 罚 反 转 或 突然 停止 的 转角 范 
围 内 切断 电动 机 电源 ， 以 减少 振动 和 噪声 。 

8. 有 源 噪 声控 制 降 噪 方法 (Active Noise Control) 

近年 来 迅速 发 展 起 来 的 有 源 噪 声控 制 技术 ， 以 其 在 低频 范围 具有 消 声 量 大 、 体 积 小 并 且 不 会 
造成 气体 阻力 损失 等 特点 ， 受 到 声学 界 的 重视 ， 为 低频 噪声 控制 开辟 了 一 条 新 途径 。 消 声带 、 脉 
动 误 减负 等 消 声 方 法 ， 通 笛 被 称 为 被 动 噪声 控制 (Passive Noise Control) 。 有 源 品 声控 制 也 称 主动 
噪声 控制 ， 是 采用 “ 反 噪 声 ” 来 抵消 原 发 噪声 ， 根 据 两 列 相干 声波 的 混合 产生 干涉 ， 使 声 能 得 到 
增强 或 减弱 的 原理 ， 由 一 列 与 原声 波幅 值 相等 、 相 位 相反 的 声波 ( 即 反 声波 )， 对 原声 波 进 行 干 
涉 抵消 ， 达 到 降 噪 的 目的 。 图 3-27 所 示 为 有 源 噪 声控 制 的 基本 系统 ， 原 发 噪声 经 噪声 传 感 硕 接收 
后 送 入 信息 处 理 锅 ， 未 被 抵消 的 噪声 经 残余 信号 传 感 送 接收 也 被 送 入 信息 处 理 硕 ， 处 理 融 对 两 个 
信号 分 析 处 理 后 ， 发 出 驱动 信号 给 二 次 声 源 〈 反 噪声 源 ) ， 使 其 产生 能 与 原 发 噪声 相干 涉 抵消 的 
反 噪 声 。 图 3-28 所 示 是 对 压 缩 机 机 腕 振动 的 有 源 控制 试验 系统 ， 加 速度 计 检 测 压缩 机 机 过 的 振动 
言 号 及 麦 元 风 拾 得 的 虽 声 信号 均 被 送 入 信号 人 处理 各 ， 与 音频 发 生 右 送 来 的 正弦 信号 进行 分 析 比 
较 ， 发 出 的 驱动 信号 经 功率 放大 融 送 给 压 电 陶 黎 激发 顶 ， 使 其 作为 反 振 动产 产生 与 机 元 振动 波 相 
于 涉 抵消 的 反 回 振动 波 ， 请 减 振动 。 
























































控制 信号 





噪声 传感器 残余 信号 传感器 





3-27 ”有 源 噪 声控 制 的 基本 系统 3-28 ”对 压缩 机 机 壳 振 动 的 有 源 控制 试验 系统 
1 一 压 电 陶瓷 激发 器 “2 一 麦克 风 ”3 一 功率 放大 器 
4 一 信和 号 处 理 器 ”5 一 音频 信和 号 发 生 器 
6 一 压缩 机 ”7 一 加 速度 计 
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3.5 控 动 转子 式 压缩 机 


3.5.1 概述 


在 20 世纪 70 年 代 ， 摆 动 转子 式 压 缩 机 曾经 一 度 被 采用 过 。 由 于 尺寸 较 大 ， 加 工 较 为 复 
杂 ，20 世纪 80 年 代 以 后 ， 摆 动 转子 式 压 缩 机 就 很 少 使 用 。 进 入 20 世纪 90 年 代 ， 随 着 蔡 代 
HCFC 的 研究 进一步 深入 ， 发 现 摆 动 转子 式 压缩 机 能 够 承受 更 大 的 压力 差 ， 在 使 用 替代 工 质 
时 ， 比 滚动 转子 压缩 机 有 明显 的 优势 ， 又 重新 被 重视 。 此 外 ， 摆 动 转子 式 压缩 机 还 可 用 作 空 
气压 缩 机 。 采 用 摆动 转子 机 构 的 真空 泵 ( 即 滑 阀 真 空 人 汞 ) 也 被 普遍 应 用 。 


3. 5.2 工作 原理 


摆动 转子 式 压 缩 机 与 滚动 转子 式 压 缩 机 的 主要 区 别 是 : 深 动 转子 式 压缩 机 中 ， 深 动 转子 
与 请 板 是 两 个 独立 的 零件 ， 清 板 徘 背 部 的 作用 力 压 在 深 动 转 于 上 ， 而 在 摆动 转子 式 压缩 机 
中 ， 深 动 转子 与 请 板 做 成 整体 ， 是 一 个 零件 ， 称 为 摆动 转子 ， 其 内 部 结构 如 图 3-29 所 示 。 

在 气 氏 体 1 内 六 有 摆动 转子 2， 它 由 深 环 和 摆 杆 两 部 分 组 成 ， 如 图 3-30 所 示 。 滚 环 雁 在 
主轴 的 偏心 轮 上 ， 主 轴 的 旋转 中 心 与 气缸 的 几何 中 心 重合 。 摆 杆 能 在 圆柱 形 导轨 5 中 上 自由 地 
上 下 摆动 ， 并 且 随 导轨 左右 摆动 。 滚 环 与 气 仙 之 间 的 月 牙 形 空间 被 摆动 转子 分 成 A、B 两 个 
气 腔 ， 圆 柱 形 导轨 5 两 侧 的 气 币 体 上 分 别 配置 有 吸 、 排 气孔 4 和 6，A 腔 与 吸 气 孔 4 相通 ， 
B 腔 与 排 气 筷 6 相通 。 当 主轴 逆 时 针 转 劲 时 ， 滚 环 治 气 红 内 表面 滚 劲 ，A 腔 容 积 逐 渐 增 大 ， 
气体 不 断 被 吸入 ; B 腔 容积 逐渐 缩小 ， 腔 内 气体 被 压缩 ， 压 力 不 断 升 高 ， 当 压力 升 高 到 一 定 
值 时 ， 推 开 位 于 排 气 筷 口 之 上 的 气 赔 开始 排 气 ， 当 深 环 到 达 图 3-30 中 气 仙 内 表面 最 上 位 置 
( 即 上 止 点 ) 时 ，A 腔 容积 最 大 ， 而 B 腔 完 成 排 气 后 瞬时 消失 ， 此 时 整个 月 牙 形 空间 充满 吸 
入 的 气体 。 转 子 再 继续 转动 时 ，B 腔 再 次 出 现 ， 容 积 不 断 增 大 而 吸入 气体 ;A 腔 容积 缩小 ， 
使 上 一 转 吸 入 的 气体 受到 压缩 ， 从 而 使 压缩 机 的 工作 过 程 连续 不 断 地 进行 。 由 于 A、B 两 个 
胁 同 时 工作 ， 因 此 主轴 每 转 一 转 ， 压 缩 机 都 完成 一 个 工作 循环 。 几 3-31 所 示 为 摆动 转子 式 
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图 3-29 ”摆动 转子 式 图 3-30 ”摆动 转子 式 压缩 机 的 工作 原理 
压缩 机 内 部 结构 图 1 一 气 和 氏 体 2 一 摆动 转子 3 一 偏心 轮轴 
4_ 豚 气孔 5 一 圆柱 形 导轨 6 一 排 气孔 
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压缩 机 一 个 工作 循环 过 程 示 意图 ,图 中 的 阴影 部 分 是 一 个 工作 循环 中 压缩 胁 的 变化 过 程 。 图 
3-32 所 示 是 直流 变速 摆动 转子 式 压 缩 机 结构 网 。 


d) 





| 开始 豚 气 | 豚 气 | 又 气 | 有 气 | 


图 3-31 ”摆动 转子 式 压 缩 机 一 个 工作 循环 过 程 示 意图 


人 
CO 





图 3-32 ”直流 变速 摆动 转子 式 压 缩 机 结构 图 
1 一 排 气 管 2 一 上 外 黑 ”3 一 电动 机 定子 4 一 电动 机 转子 5 一 曲轴 6 一 消声器 ”7 一 上 羔 
8 一 气 氏 ”9 一 固定 螺栓 ”10 一 下 羡 ”11 一 油泵 12 一 下 外 日 ”13 一 简体 14 一 摆动 转子 
15 一 准 片 ”16 一 储 液 右 “17 一 吸 气 管 ”18 一 接线 端子 ”19 一 端子 保护 盒 
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3. 5.3 特点 


摆动 转子 式 压 缩 机 具有 下 列 特点 : 

1) 摆动 转子 式 压缩 机 将 深 环 和 摆 杆 做 成 一 体 后 ， 使 两 者 之 间 不 存在 密封 和 润滑 问题 ， 
也 不 需要 设置 请 请 弹 千 。 这 种 结构 比较 适合 符 代 CFC 和 HCFC 的 HFC 制冷 工 质 ， 因 为 与 
HFC 配 用 的 聚 二 醇 或 聚 酯 油 的 润滑 性 能 低 于 矿物 油 。 

2) 滚 环 和 摆 杆 做 成 一 体 后 ， 摆 杆 变 成 两 侧 文 承 ， 可 以 承受 较 大 的 压力 差 ; 同时 导轨 又 能 
转动 ， 减 小 了 捍 杆 的 侧 癌 力 ， 并 消除 了 滚 环 和 摆 杆 间 的 摩 控 磨 损 ， 使 压缩 机 的 机 械 歼 率 提高 。 

3) 摆动 转子 的 受 力 不 会 因 气 红 下 径 或 主轴 仿 心 距 的 增 大 而 增加 。 因 此 这 种 压缩 机 可 以 
采用 较 小 的 气 饶 高度， 使 其 内 部 最 严重 的 泄漏 部 位 一 一 深 环 与 气 拭 切 点 处 径 癌 间 际 的 面积 减 
小 ， 所 以 摆动 转子 式 压 缩 机 结构 本 身 有 利于 减少 内 部 泄漏 ， 提 高 了 容积 效率 。 

4) 摆动 转子 加 工 很 困难 ， 导 向 部 分 的 加 工 也 要 求 很 精密 。 此 外 ， 滚 环 与 偏心 轴 间 难以 
实现 油膜 动 压 润 消 ， 

5) 理论 分 析 和 试验 研究 的 结果 表明 : 采用 R22 作为 工 质 ， 当 制冷 量 小 于 15. 5kW 时 ， 
摆动 转子 式 压 缩 机 的 效率 高 于 深 动 转子 式 压 织 机 。 但 综合 考虑 效率 、 加 工 等 因素 ， 摆 动 转子 
式 压 缩 机 比较 适用 于 制冷 量 在 7.7KW 以 下 的 场合 。 

6) 由 于 消除 了 滑 片 与 转子 之 间 的 摩擦 以 及 滑 片 上 下 的 敲 击 声 ， 运 转 品 声 有 所 降低 。 

综 上 所 述 ， 摆 动 转子 式 压缩 机 更 适用 于 高 压力 差 的 工 沈 或 者 压力 差 较 大 的 制冷 剂 ， 如 
R410A、C0O, 等 。 





























3. 5.4 工作 容积 


豚 气 终了 时 ， 摆 杆 完全 位 于 气 氏 内 腔 之 外 ， 因 此 ， 摆 动 转子 式 压 红 机 的 工作 容积 即 为 气 
氏 工 作 腔 容积 ， 与 深 动 转子 式 压 几 机 的 计算 公式 相同 ， 即 





V.=m (Rr) = (D*-d)H ep 


式 中 “及 、D 一 一 分 别 为 气缸 的 内 半径 和 直径 ， 单 位 为 m; 
r、d 一 一 分 别 为 滨 环 的 外 半径 和 直径 ， 单 位 为 m; 

号 一 一 气 生 的 高 度 ， 单 位 为 m。 "| 

在 图 3-33a 中 ， 任 意 转角 时 ， 深 环 中 心 9， AN 

与 导轨 中 心 0, 的 距离 po 为 


po=/e +ad—2eaocos0 ( 3-33) 











式 中 ee 偏心 距 ，e=R-r， 单 位 为 mi 
a0 一 气 饶 与 导轨 的 中 心 距 ， 单 位 为 m， 





连 心 线 010, 仿 离 气 饶 与 导轨 的 连 心 线 
00, 的 角度 为 








rmesin Se [3.34) 图 3-33 摆动 转子 式 压缩 机 的 几何 关系 
po a) 工作 腔 b) 导轨 

导轨 的 实际 结构 如 图 3-33b 所 示 ， 由 图 中 1 一 气 氏 ”2 一 摆动 转子 3 一 吸 气孔 
几何 关系 得 4 一 导轨 5 一 排 气 内 
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h,=Vrs-(B,/2)° (3-35 ) 
起 是 导轨 的 半径 ， 单 位 为 m; 
有 ,一 一 摆 杆 的 厚度 ， 单 位 为 m。 
吸 气 腔 的 容积 ， 
V.(0)= -A Rf( 0)-(po-r) “othio-(po-r-h, )B, | (3-36) 
其 中 
_a )< 
f(0) =(1-a’) 9_\ > ) jn20-oarsin| | 二 -1 :ng 
] 2 
-a(1-a)sing mee) sin20 (3-37 ) 
式 中 a 深 环 的 外 半径 与 气 氏 的 内 半径 之 比 ，a=r/R。 


压 盎 腔 的 容积 ， 
1 
V = HRAO)-(po-r) othot(po-r-hs)B, | (3-38) 


摆动 转子 式 压 冰 机 气 腔 内 压力 的 计算 同 深 动 转子 式 压 缩 机 ，。 
3. 5. 5 结构 参数 


摆动 转子 式 压 缩 机 的 结构 参数 a( =r/R), 或 者 相对 偏心 距 pg (=e/R)， 及 相对 高 度 
A(=H/AD)， 以 及 导轨 与 气 和 的 中 心中 a6。 4a 与 9 的 关系 为 
p=1-a (3-39) 
摆动 转子 式 压 缩 机 适宜 的 相对 偏心 距 和 相对 高 度 范围 ， 基 本 与 滚动 转子 式 压缩 机 相同 ， 
但 也 略 有 差异 。 例 如 o 的 上 限 值 可 取 到 0.35， 相同 条 件 下 和 可 以 取得 较 小 一 些 。 但 是 因 
为 滚 环 和 摆 杆 一 体 后 ， 增 大 p 或 者 减 小 入 (容量 和 偏心 中 不 变 时 , 减 小 和 必须 增 大 气 氏 和 直 
径 D) ， 不 会 增加 扫 杆 和 深 环 间 的 负荷 。 双 和 拭 结 构 的 和 一般 应 比 单 氏 结构 的 小 。 
偏心 轮轴 转动 时 ， 滚 环 中 心 0; 的 运动 轨迹 是 以 气 氏 中 心 0 为 圆 
心 ， 半 径 为 e 的 圆周 ， 如 图 3-34 所 示 。 当 摆 杆 的 摆动 角 最 大 时 ， 连 心 
线 00, 垂直 于 连 心 线 010,;， 于 是 导轨 与 气 包 的 中 心中 a6 为 
00= 一 一 (3-40) 
式 中 0o, 一 一 摆 杆 的 最 大 摆 角 ， 一 般 取 o, ,三 15°。 
根据 压缩 机 的 容量 、 容 积 效率 及 转速 确定 出 工作 容积 后 ， 气 氏 直 
外 广 3-34 中心 
六 4 距 的 确定 


D= le (3-41) 


其 他 结构 尺寸 可 根据 D 来 确定 ,公式 基 本 与 深 动 转子 式 压 绒 机 的 相同 。 
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思考 题 与 习题 


画图 说 明 深 动 转子 式 制冷 压缩 机 的 主要 结构 ， 概 述 其 工作 原理 。 


3-2 滚动 转子 式 制冷 压缩 机 的 主要 结构 形式 有 哪些 ? 各 目的 特点 是 什么 ? 


3-3 


从 结构 和 工作 过 程 两 方面 ， 简 述 深 动 转子 式 压 绚 机 的 优 缺 点 。 








3-4 如 何 计 算 深 动 转子 式 压 缩 机 的 输 气量 ?” 其 影响 因素 是 什么 ? 


3-5 





深 动 转子 式 压缩 机 的 间 际 主要 有 哪儿 种 ? 在 压缩 机 设计 时 ， 间 院 是 不 是 越 小 越 好 ? 


3-6 除了 制冷 量 、COP 等 性 能 指标 外 ， 为 什么 还 要 关注 压缩 机 的 振动 和 噪声 的 问题 ?分 析 滚 动 转子 式 
压缩 机 的 振动 和 噪声 来 源 ， 并 从 结构 改进 的 角度 给 出 降 噪 减 振 的 方法 。 
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涡 旋 式 制冷 压 缩 机 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 容积 式 压 缩 机 ， 以 其 效率 高 、 
体积 小 、 重 量 轻 、 噪 声 低 、 结 构 简 单 且 运转 平稳 等 特点 ， 广 泛 用 于 各 类 空调 和 制冷 机 组 中 。 

涡 旋 式 压 缩 机 最 早 由 法 国人 Creux 发 明 并 于 1905 年 在 美国 取得 专利 ， 其 发 明 实 质 上 为 
一 种 可 逆转 发 动机 ， 因 此 可 以 用 作 压 缩 机 。 尽 管 其 有 明显 的 优势 ， 但 直到 20 世纪 70 年 代 ， 
在 长 达 70 年 的 时 间 内 一 直人 停留 在 一 种 思想 的 阶段 ， 未 进入 产业 化 应 用 。 主 要 是 由 于 加 工 、 
检验 手段 不 能 满足 涡 旋 式 压缩 机 的 制造 要 求 ， 以 及 轴 癌 力 平衡 问题 没有 得 到 很 好 的 解决 。 数 
控 机 床 和 计算 机 技术 的 发 展 为 涡 旋 式 压缩 机 市 来 了 生机 ，20 世纪 70 年 代 美 国 研 制 出 一 人 台所 
气 消 旋 式 压 缩 机 用 于 海水 艇 推进 试验 系统 ， 随 后 日 本 三 电 公 司 购 天 了 此 专利 ， 于 1982 年 生 
产 出 汽车 空调 用 议 旋 式 压 缩 机 。 世 界 上 各 大 压缩 机 公司 也 都 相继 开发 出 了 目 己 的 产品 ， 涡 旋 
陈 压 缩 机 进入 了 产业 化 阶段 ， 目 前 已 成 为 中 小 容量 应 用 范围 内 甚 受 青睐 的 制冷 压缩 机 机 型 。 


4.1 工作 原理 、 工 作 过 种 及 特点 






































4. 1. 1 涡 旋 式 压 缩 机 的 工作 原理 和 工作 过 程 


1. 工作 原理 

涡 旋 式 压缩 机 的 关键 工作 部 件 包 括 一 个 固定 涡 旋 体 ( 价 称 静 盘 ) 和 与 之 嘴 合 、 相 对 运 
动 的 运动 涡 旋 体 (简称 动 盘 ) ， 如 图 4-1、 图 4-2 所 示 。 动 、 静 涡 旋 体 的 型 线 均 是 螺旋 形 ， 动 
盘 相 对 毅 盘 侦 心 并 相差 180° 对 置 安 疙 ， 理 论 上 它们 会 在 轴 问 的 几 条 直线 上 接触 (在 模 截 面 
上 则 为 几 个 点 接触 ) ， 涡 旋 体型 线 的 端 部 与 相对 的 涡 旋 体 底部 相 接触 ， 于 是 在 动 、 静 盘 间 形 
成 了 一 系列 月 牙 形 空间 ， 即 基 元 容积 。 在 动 盘 以 静 盘 中 心 为 旋转 中 心 并 以 一 定 的 旋转 半径 做 
无 目 转 的 回转 平 动 时 ， 外 圈 月 牙 形 空间 便 会 不 断 回 中 心 移动 ， 使 基 元 容积 不 断 缩 小 ， 同 时 在 
其 外 侧 未 封闭 的 基 元 容积 则 不 断 扩 大 。 每 个 基 元 容积 的 变化 过 程 是 类 似 的 ， 仅 有 相位 角 的 差 
异 。 因 此 ， 每 个 基 元 容积 在 动 盘 的 旋转 过 程 中 均 做 周期 性 的 扩大 与 缩小 ， 从 而 实现 气体 的 吸 
和 入、 压缩 和 排出 。 制 冷 剂 气体 从 毅 盘 外 侧 开 设 的 吸 气 孔 进 入 动 、 静 盘 间 最 外 圈 的 月 牙 形 空 
间 ， 随 着 动 涡 旋 体 的 运动 ， 气 体 被 逐渐 推 申 中 心 空间 ， 其 容积 不 断 缩小 而 压力 不 断 升 高 ， 从 
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图 4-1 运动 涡 旋 体 ( 动 盘 ) 图 4-2 固定 涡 旋 体 ( 静 盘 ) 


而 实现 了 气体 的 压缩 。 在 静 盘 项 部 中 心 部 位 开 有 排 气 孔 ， 当 月 牙 形 空间 与 中 心 排 气孔 相通 
时 ， 高 压气 体 被 排出 压缩 机 。 

2. 工作 过 程 

图 4-3 所 示 为 涡 旋 式 制冷 压缩 机 的 工作 过 程 ， 在 图 4-3a 所 示 位 置 动 盘 中 心 0, 位 于 项 盘 





i) ]) 
图 4-3 涡 旋 式 制 冷 压 缩 机 的 工作 过 程 
a) 0=0° b) 6=120。 ce) 0=240。 d) 0=360° e) 0=480° 
f) 0=600° g) 0=720° h) 0=840。 i 96=960。 i 9=1080。 
1 一 动 涡 旋 体 2 一 静 涡 旋 体 3 一 压缩 腔 ”4 一 排 气孔 
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中 心 01 的 丰 侧 ， 涡 旋 密 封 路 合 线 在 左右 两 侧 ， 滴 诈 外 疾 部 分 刚好 封闭 ， 此 时 最 外 疾 两 个 月 





牙 形 空间 充满 气体 ， 完 成 了 吸 气 过 程 ( 阴影 部 分 )。 随 着 曲轴 的 旋转 ， 动 盘 做 回转 平 动 ， 而 
动 、 静 涡 旋 体 仍 保持 良好 的 哮 合 ,使 外 圈 两 个 月 牙 形 空间 中 的 气体 不 断 问 中 心 推 移 ， 容 积 不 
断 缩 小 ， 压 力 逐 渐 升 高 ， 进 行 压 缩 过程 ， 图 4-3b~f 所 示 为 曲轴 转角 0 每 间隔 120° 的 压缩 过 
程 ， 当 两 个 月 牙 形 空间 汇合 成 一 个 中 心 腔 室 并 与 排 气 孔 相 通 时 ， 压 缩 过 程 结 束 ， 如 图 4-38 
所 示 ， 并 开始 进入 图 4-3g~j 示 出 的 排 气 过 程 ， 中 心 腔 室 的 空间 消失 时 ， 排 气 过 程 结束 ， 如 
图 4-3j 所 示 。 图 4-3 中 示 出 的 涡 旋 疾 数 为 三 峰 ， 最 外 立 两 个 封闭 的 月 牙 形 工 作 腔 完成 一 次 压 
缩 及 排 气 的 过 程 ， 曲 轴 旋 转 了 三 周 〈 即 曲轴 转角 0 为 1080°)， 涡 旋 体 外 圈 分 别 开 启 和 闭合 
三 次 ， 完 成 了 三 次 吸 气 过 程 ， 也 就 是 每 当 最 外 立 形 成 了 两 个 封闭 的 月 牙 形 空间 并 开始 回 中 心 
推移 成 为 内 工作 腔 时 ， 男 一 个 新 的 吸 气 过 程 开始 形 成 。 因 此 ， 在 涡 旋 式 压缩 机 中 ， 吸 气 、 压 
综 、 排 气 等 过 程 是 相继 在 不 同 的 月 直 形 空间 中 同时 进行 的 ， 外 侧 空 间 与 吸 气 口 相通 ， 始 终 进 
行 吸 气 过 程 ， 中 心 部 位 空间 与 排 气孔 相通 ， 始 终 进 行 排 气 过 程 ， 中 间 的 月 牙 形 空间 则 一 下 在 
进行 压缩 过 程 ， 所 以 消 旋 式 制 冷 压缩 机 基本 上 是 连续 地 吸 气 和 排 气 ， 并 且 从 吸 气 开始 至 排 气 
结束 需 经 动 涡 旋 体 的 多 次 回转 平 动 才 能 完成 。 


4. 1.2 涡 旋 式 压 缩 机 的 特点 


在 制冷 量 相 同 的 条 件 下 ， 涡 旋 式 压缩 机 与 往复 式 压 缩 机 及 滚动 转子 式 压 缩 机 相 比 具有 许 
多 优点 ， 可 概括 为 效率 局、 振动 小 、 噪 声 低 、 可 徘 性 及 大 命 霹 (图 4-4) 。 






































体积 小 





结构 简单 、 零 部 件数 少 
工作 周期 长 
工作 容积 利用 好 


泄漏 压 差 小 
扭矩 变化 小 
气流 脉动 .反复 冲击 小 


无 往复 运动 部 件 民 好 的 惯性 力 平 衡 


惯性 力 小 
相对 运动 速度 低 


无 易 损 件 


图 4-4 ” 涡 旋 式 压 缩 机 的 结构 与 工作 特点 


工作 腔 :一 对 涡 旋 盘 





相对 更 接近 等 温 压 缩 


无 余 阶 、 封 闭 容积 


I 








曲轴 偏心 小 






无 吸 、 排 气 阀 


1. 效率 高 

涡 旋 式 压缩 机 的 吸 气 、 压 缩 、 排 气 过 程 是 连续 单 向 进行 ， 因 而 吸入 气体 的 有 害 过 热 小 ; 
相 邻 工作 腔 间 的 压 差 小 ， 气 体 泄漏 少 ; 没有 余 隐 容积 中 气体 的 膨胀 过 程 ， 容 积 效率 高 ， 通 帝 
高 达 95% 以 上 ; 动 涡 旋 体 上 的 所 有 点 均 以 几 之 米 的 回转 半径 做 同步 转动 ， 所 以 运动 速度 低 ， 
摩 探 损失 小 ; 没有 吸 气 阅 ， 也 可 以 不 设置 排 气 阅 ， 所 以 气流 的 流动 损失 小 。 涡 旋 式 压缩 机 的 
效率 比 往复 式 约 高 10% 。 
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2. 力矩 变化 小 ， 振 动 小 ， 噪 声 低 

因 涡 旋 式 压缩 机 的 压缩 过 程 较 慢 ， 一 对 涡 旋 体 中 几 个 月 牙 形 空间 可 同时 进行 压缩 过 程 ， 
故 使 曲轴 转 矩 变化 小 ， 涡 旋 式 的 转 矩 仅 为 滚动 转子 式 和 往复 式 的 1/10， 压 缩 机 运转 平稳 ; 
又 因为 涡 旋 式 压 缩 机 吸 气 、 压 缩 、 排 气 是 连续 进行 的 ， 所 以 进 排 气 的 压力 脉动 很 小 ， 于 是 振 
动 和 噪声 都 小 。 

3. 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 可 靠 性 高 

涡 旋 式 压 缩 机 与 滚动 转子 式 压 缩 机 及 往复 式 压缩 机 的 零件 数目 之 比 为 1:3:7， 体 积 比 
往复 式 压缩 机 小 40% ， 质 量 轻 15%; 又 由 于 没有 吸 气 阅 和 排 气 阅 ， 易 损 零 件 少 ， 加 之 有 轴 
向 、 径 向 间 辽 可 调 的 柔性 机 构 ， 能 避免 液 击 造成 的 损失 及 破坏 ， 即 使 在 高 转速 下 运行 也 保持 
高 效率 和 高 可 靠 性 ， 其 最 高 转速 可 达 13000r/min。 

涡 旋 式 压 缩 机 的 缺点 是 需要 高 精度 的 加 工 设备 、 检 验 设备 和 精确 的 装配 技术 ， 制 造成 本 
和 价格 高 于 其 他 类 型 的 压缩 机 。 


4.2 涡 诞 式 压 缴 机 的 哺 合 原理 与 型 线 


涡 旋 式 压缩 机 的 型 线 与 压缩 机 的 效率 、 空 间 利 用 座 、 密 封 性 以 及 加 工 成 本 密切 相关 。 理 
论 上 ， 任 何 满足 下 列 广义 条 件 的 共 斩 曲 线 均 可 作为 滴 旋 式 压缩 机 的 型 线 : 

1) 涡 旋 体 工 作 表面 上 任意 一 点 在 另 一 油 旋 体 表面 上 有 且 仅 有 一 点 是 其 共 斩 点 。 

2) 当 任 意 一 对 共 轿 点 接触 时 ， 两 涡 旋 体 的 中 心 偏 移 量 为 一 常数 (公转 半径 )。 

3) 在 两 个 路 合 点 处 ， 与 两 个 涡 旋 面相 切 的 问 量 相互 平行 且 科 下 于 两 个 涡 旋 体 偏 置 的 
方 癌 。 

利用 此 哮 合 条 件 ， 推 导出 涡 旋 式 压 绒 机 型 线 的 通用 控制 方程 为 

dR 


jo Ree-0 
式 中 《9 一 一 型 线 上 点 的 角度 ; 
R. 一 垂直 于 两 个 型 线 共 生 点 的 节点 
处 的 切 回 且 平 行 于 识 旋 体 俩 置 
a) b) 















































方 回 的 回 量 ; 
R .一 一 起 始 于 原点 、 平 行 于 两 个 型 


线 共 力 操 的 太 点 处 切 问 的 
癌 量 。 
在 此 基础 上 根据 具体 的 设计 需要 可 
以 开发 出 各 种 不 同 的 沉 旋 式 压 几 机 
型 线 。 
9 d) 





多 数 情况 下 ， 涡 旋 体 型 线 采 用 螺旋 
线 ， 或 线段 、 正 多 角形 、 圆 的 渐 开 线 等 ， 





如 图 4-5 所 示 。 圆 的 渐 开 线 是 一 条 用 无 限 图 4-5 几 种 主要 的 渐 开 线 
短 的 圆 跌 连接 、 曲 率 连 续 变 化 的 曲线 。 a) 直线 渐 开 线 b) 正三 角形 渐 开 线 


它 较 易 加 工 ， 政 通 背 采用 圆 的 渐 开 线 作为 c) 正方 形 渐 开 线 d) 圆 的 渐 开 线 
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涡 旋 体型 线 。 
1. 圆 的 渐 开 线 方程 


图 4-6 所 示 为 圆 的 渐 开 线 。 下 线 荆 油 某 圆周 做 纯 滚 动 时 ， 
直线 上 任 一 点 4 的 轨迹 4K， 被 称 为 圆 的 渐 开 线 ， 
圆 ， 百 线 是 发 生 线 ，r 为 基 贺 半径，B8 为 渐 开 线 展 角 ， 中 为 渐 
开 角 ，a 为 渐 开 线 初 始 角 ， 渐 开 线 方程 为 

x=r| cos( 中 +a ) + 中 sin( 中 +aQ ) | 
人 


2. 凋 旋 体 的 渐 开 绪 方 程 


称 该 圆 是 基 








(4-1) 
图 4-6 圆 的 渐 开 线 


由 于 涡 旋 体 应 有 一 定 的 壁 厚 ， 沉 旋 内 外 壁 由 不 同 初始 角 
+a 和 -a 的 渐 开 线 构成 ， 如 图 4-7 所 示 ， 根 据 式 (4-1) 可 写 出 涡 旋 体 内 外 壁 渐 开 线 方程 。 


内 壁 浙 开 线 方程 为 


Xi=rl cos( 中 +Q) + 由 isin( 中 +TQ) ) 
yi=r| sin( $;+a) -picos( $+a) ) 


外 壁 渐 开 线 方程 为 


=r| cos($,-a) +9,sin( $a) | 
-0) -qcos( $b,-a) | 


A 


yo=rLsin( 中 。 


3. 涡 旋 参数 

涡 旋 式 压 缩 机 主要 的 涡 旋 参数 可 
归纳 有 

基 圆 半径 > 

渐 开 线 起 始 角 a 

涡 旋 体 壁 厚 ”1= 2ra 

涡 旋 体 节 距 已 =2mr 

涡 旋 体高 大 

压缩 腔 室 对 数 ”NN 

涡 旋 圈 数 ”m=N+1/4 

根据 渐 开 线 的 几何 特征 ， 其 可 以 
用 创 成 法 获得 ， 如 图 4-8 所 示 。 在 基 
圆 1 上 任 一 点 安装 刀具 4， 当 工件 3 
(和 图 中 的 圆 盘 成 一 体 ) 回转 一 周 
时 ， 恰 好 工件 〈 或 刀具 ) 也 同时 平 
移 2mr， 将 这 种 移动 不 断 地 进行 下 
去 ,在 工件 上 所 得 到 的 刀具 中 心 的 轨 
迹 2 便 成 为 渐 开 线 ， 刀 具 刀 形 的 包 络 
线 也 是 渐 开 线 。 当 圆 盘 做 勺 速 转动 ， 


而 刀具 〈 铣 刀 ) 直径 等 于 涡 旋 体 市 距 与 壁 厚 


旋 体 。 
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(4-2) 


| (4-3) 





4-7 ” 涡 旋 体 渐 开 线 


时 之 差 并 沿 * 轴 或 y 轴 勺 速 移动 时 ， 即 可 切削 出 说 
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工件 平 动 方向 






工件 中 心 轨迹 


2 
图 4-8 圆 的 渐 开 线 创 成 
1 一 基 圆 ”2 一 刀具 中 心 在 工件 上 的 轨迹 ”3 一 工件 4 一 刀具 


4.3 结构 


4. 3. 1 涡 旋 式 压 缩 机 的 总 体 结构 


总 体 上 ， 涡 旋 式 压缩 机 分 为 高 压 腔 和 低压 腔 两 大 类 ， 视 壳 体 内 处 于 排 气 压力 还 是 吸 气 压 
力 而 定 。 两 类 压缩 机 各 有 其 优势 和 缺陷 ,图 4-9、 图 4-10 分 别 为 这 两 类 压缩 机 典型 结构 的 示 








图 4-9 ” 涡 旋 式 压缩 机 典型 结构 示意 图 
a) 低压 腔 结构 b) 高 压 腔 结构 
1 一 吸 气管 ”2 一 定子 3 一 转子 4 一 固定 涡 旋 盘 5 一 轴 问 浮动 结构 6 一 隔 板 7 一 排 气管 ”8 一 
轴 ”9 一 油泵 10 一 机 架 ”11 一 下 轴承 支架 ”12 一 上 轴承 ”13 一 下 轴承 ”14 一 滑动 销 ”15 一 运动 
涡 旋 盘 ”16 一 中 间 压 力 孔 。、P, 一 排 气 压力 ”P, 一 中 间 压 力 ”P, 一 吸 气 压力 
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意图 和 实物 图 。 

图 4-11 所 示 为 在 空调 帮 中 使 用 的 全 封闭 涡 旋 式 压缩 机 结构 ， 其 元 体内 压力 为 排 气压 力 。 
制冷 剂 气 体 从 机 元 顶部 吸 气管 1 直接 进入 涡 旋 体 四 周 ， 被 封 在 最 外 圈 月 牙 形 空 间 的 气体 ， 随 
着 动 涡 旋 体 的 回转 平 动 而 被 内 移 压 缩 ， 压 力 逐 渐 升 高 ， 高 压气 体 由 静 涡 旋 体 5 的 中 心 排 气孔 
2 排 入 排 气 腔 4， 并 通过 排 气 通道 6 被 导入 机 元 下 部 去 冷却 电动 机 11， 并 将 润 清油 分 离 出 
来 ， 高 压气 体 则 由 排 气管 19 排出 压缩 机 。 采 用 排 气 冷 却 电动 机 的 结构 减少 了 吸 气 过 热度 ， 
提高 了 压缩 机 的 效率 ， 又 因 机 元 内 是 高 压 排出 气体 ， 使 得 排 气 压力 脉动 很 小 ， 因 此 振动 和 噪 
声 都 小 。 该 机 的 主要 结构 仍然 由 静 涡 旋 体 、 动 涡 旋 体 、 曲 轴 、 机 座 、 十 字 连 接 环 和 机 却 等 组 
成 。 为 了 轴 癌 力 的 平衡 ,在 动 涡 旋 体 下 方 设 有 背 压 腔 8， 背 压 腔 由 动 涡 旋 体 上 的 背 压 筷 17 
引入 处 于 吸 排 气 压力 之 间 的 中 间 压 力 ， 由 背 压 腔 8 内 气体 压力 形成 的 轴 向 力 和 力矩 作用 在 动 
涡 旋 体 的 底部 ， 以 平衡 各 月 牙 形 空 间 内 气体 对 动 涡 旋 体 所 施加 的 轴 向 力 和 力矩 ， 以 便 在 沉 旋 
体 端 部 维持 着 最 小 的 摩擦 力 和 最 小 磨损 的 轴 疝 密封 。 在 曲柄 销 轴 承 处 和 曲轴 通过 机 座 人 处 ， 装 
有 转动 密封 15， 以 保持 痛 压 腔 与 机 元 间 的 密封 。 
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图 4-10” 涡 旋 式 压缩 机 上 典型 结构 实物 图 图 4-11 在 空调 器 中 使 用 的 全 封闭 
a) 低压 腔 结构 b) 高 压 腔 结构 涡 旋 式 压缩 机 结构 


1 一 吸 气 管 2 一 排 气 孔 。、3 一 机 过 4 一 排 气 腔 
5 一 静 涡 旋 体 ”6 一 排 气 通道 “7 一 动 涡 旋 体 
8 一 背 压 腔 ”9 一 电动 机 腔 ” 10 一 机 座 
11 一 电动 机 ”12 一 润滑 油 池 ”13 一 曲轴 
14 、16 一 轴承 15 一 密封 17 一 背 压 孔 
18 一 十 字 连 接 环 ”19 一 排 气 管 ”20 一 吸 气 腔 
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该 机 的 润滑 系统 利用 压 差 供 油 方式 ， 封 闭 机 过 下 部 润滑 油 池 12 中 的 润滑 调 ， 经 过 滤 需 
从 曲轴 中 心 铀 道 进入 中 间 压 力 室 ， 又 随 被 压缩 气体 经 中 心 压缩 室 排 到 封闭 的 机 壳 中 ， 其 间 润 
滑 了 涡 旋 型 面 ， 同 时 润 消 了 轴承 14 和 16 及 十 字 连 接 环 18 等 ， 也 冷却 了 电动 机 。 润 清油 经 
过 油气 分 离 后 流 回 油 池 ， 因 为 润滑 油 与 气体 的 分 离 是 在 机 壳 中 进行 ， 其 分 离 效果 好 ， 而 压 差 
供 油 义 与 压缩 机 的 转速 无 关 ， 使 润滑 及 密封 更 加 可 徘 。 

图 4-12 所 示 为 一 台 立 式 全 封闭 涡 旋 式 压 顷 机 的 判 视图， 其 机 党 内 压力 为 吸 气压 力 。 该 
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图 4-12 ”一 台 立 式 全 封闭 滑 旋 式 压 缩 机 的 剖 视 图 
1、28 一 排 气孔 、2 一 螺栓 ”3 一 静 涡 旋 体 4 一 压缩 室 5 一 动 涡 旋 体 6 一 推力 轴承 7 一 十 字 连 接 环 ”8 一 偏心 套装 置 
9 一 吸 气 管 ”10 一 排 油 孔 11 一 主轴 承 座 12、14 一 油 筷 ”13 一 辅 轴承 座 ”15 一 电动 机 定子 16 一 电动 机 转子 
17 一 曲轴 18 一 机 过 ”19 一 螺栓 ”20 一 曲轴 的 平衡 块 ”21 一 油 雾 阻止 板 ”22 一 偏心 油 道 ”23 一 油 录 ”24 一 下 莱 
25 一 支 脚 ”26 一 油 池 ”27 一 润滑 油 29 一 辅 轴承 ”30 一 排 油 31 一 曲轴 的 平衡 块 ”32 一 动 涡 
旋 体 轴 销 ”33 一 主轴 承 ”34 一 底板 35 一 吸 气 孔 、36 一 端 板 37 一 密封 条 38 一 工艺 管 ”39 一 密封 槽 
40 一 排 气 管 41 一 接线 箱 42 一 上 疼 
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压缩 机 采用 离心 式 油 条 23 供 油 ， 润 滑 油 通过 曲轴 轴 癌 的 偏心 油 道 22 及 曲轴 17 上 的 径 向 油 





筷 分 配 到 各 润滑 部 位 。 为 防止 压 绚 机 起 动 时 油 池 中 的 油 起 泡 形 成 的 油 筋 大 量 进入 压 见 室 ， 在 
机 元 下 部 设 有 油 筋 阻 止 板 21， 以 保持 油 池 的 油 量 。 采 用 轴 向 推力 轴承 6 承受 轴 问 力 。 仿 心 
套装 置 8 用 以 调整 动静 沉 旋 体 的 径 同 间 际 。 涡 旋 体 轴 向 密封 是 通过 在 涡 旋 体 端 面 安 流 的 密封 
条 37 米 元 成 

图 4-13 所 示 是 一 人 台 卧 式 全 封闭 训 旋 式 压 缩 机 ， 它 适用 于 压缩 机 高 度 受到 限制 的 机 组 。 
制冷 剂 气体 直接 由 吸 气 管 1 进入 涡 旋 体外 部 空间 ， 经 压缩 后 由 排 气孔 通过 排 气 闪 15 排 和 机 
党 ,冷却 电动 机 后 经 排 气管 8 排出 。 该 机 的 特点 是 : 山 采 用 高 压 机 过 以 降低 吸 气 过 热 并 控制 
排 气管 中 润滑 油 的 排放 ; 已 为 防止 目 转 采 用 十 学 连接 环 机 构 ， 它 安装 在 动 涡 旋 体 与 主轴 承 之 
间 ， 轴 向 订 性 密封 机 构 10 由 止 推 环 和 一 个 波形 弹 千 构成 ,波形 弹 和 车 置 于 十 字 连 接 环 内 部 。 
该 机 构 可 以 防止 液 击 ， 也 可 使 动 旋 体型 线 端 部 采用 的 尖 闪 沟 槽 密封 更 可 乱 ， 色 径 向 冬 性 密 
封 机 构 11 采用 滑动 轴 套 绪 构 ， 在 曲轴 最 上 端 庙 面 开 有 长 方形 扎 ， 其 入 妆 有 偶 心 轴承 〈 即 请 
动 轴 套 ) ， 并 在 孔 的 内 部 压 一 个 弹 得 ， 弹 短 也 与 曲轴 接触 ， 使 涡 旋 体 的 径 向 间隙 保持 在 最 小 
值 ， 减少 气体 周 疝 泄漏 ; (9 润滑 系统 采用 摆 线 型 油泵 6 供 油 ， 通 过 曲轴 中 心 上 的 孔 供 给 各 个 
需要 润滑 和 密封 的 部 位 〈 偶 心 轴 厌 、 主 轴承 、 涡 旋 体 的 压缩 室 等 ) ， 解 决 了 卧 式 压缩 机 润滑 
油 进 入 各 润滑 部 位 的 困难 ， 也 避免 了 排出 的 制冷 剂 含油 过 多 ; 包装 有 双重 排 油 抑制 项 9， 文 
承 深 珠 轴 尖 5 的 隔 板 是 市 风 局 形 的 板 ， 仿 油 筋 的 制冷 剂 气体 高 速 撞击 扇 叶 ， 油 筋 被 分 离 ， 另 
外 ， 在 排 气管 上 装 有 赣 ， 制 冷 剂 气体 与 尝 相 接触 ， 油 筋 被 竹 附 在 瘟 上 而 被 分 离 ， 进 一 步 降低 
了 排出 气体 的 含油 量 ; @O 曲 轴 由 滑动 轴承 2 支承 在 动 涡 旋 体 的 一 端 ， 为 一 端 由 深 珠 轴承 5 文 
承 ， 确保 了 运行 的 平稳 。 
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图 4-13 ”一 台 卧 式 全 封闭 涡 旋 式 压 缩 机 
1 一 吸 气 管 ”2 一 滑动 轴承 3 一 曲轴 ”4 一 电动 机 ”5 一 滚珠 轴承 ”6 一 摆 线 型 油泵 “7 一 油 池 
8 一 排 气 管 ” 9 一 双重 排 油 抑制 锅 ”10 一 轴 疝 柔性 密封 机 构 11 一 径 向 柔性 密封 机 构 
12 一 动 涡 旋 体 ”13 一 静 涡 旋 体 ”14 一 机 壳 15 一 排 气 浆 


图 4-14 所 示 的 汽车 空调 用 涡 旋 式 压 几 机 为 开局 式 压 几 机 ， 由 汽车 的 主 发 动机 通过 市 轮 
驱动 压缩 机 运转 。 制 冷 剂 气体 从 吸 气管 进入 由 机 元 2、 动 滴 旋 体 4 和 轴承 座 12 组 成 的 吸 气 
腔 ， 然 后 经 动 、 静 涡 旋 体 4、1 的 外 圈 进 入 月 牙 形 工 作 腔 ,被 压 织 后 经 排 气 阅 3 排 和 人 排 气 腔 ， 
再 通过 排 气 管 排出 压缩 机 。 为 了 使 压缩 机 的 重量 轻 。， 两 个 涡 旋 体 采 用 铝 合 金 制造 ， 动 涡 旋 体 
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的 涡 旋 体 和 内 奖 面 经 便 质 阳极 发 蓝 处 理 ， 确 保 其 耐 磨 性 ， 静 涡 旋 体 的 内 端面 镶 读 耐 磨 板 ， 以 
防 动 涓 旋 体 顶端 密封 将 其 磨损 。 采 用 径 向 柔性 密封 机 构 5 调 市 两 个 涡 旋 体 间 的 径 癌 间 际 ， 以 
确保 径 问 密封 减少 周身 泄漏; 球形 连接 右 13 一 方面 承受 作用 于 动 涡 旋 体 上 的 轴 问 力 ， 一 
面 防止 动 涡 旋 体 的 自转 ; 设置 排 气 阅 是 为 了 防止 高 压气 体 回 流 导致 效率 降低 ， 及 防止 电磁 离 
合 硕 9 脱 开 时 曲轴 倒转 ， 也 可 以 适应 变 工 况 运行 ; 轴 封 11 为 双 层 式 ， 位 于 两 个 轴承 之 间 ， 
辅 轴承 10 采用 油脂 润滑 ， 主 轴承 7 和 涡 旋 体 的 润 请 是 依 徘 吸 和 气体 内 所 含 的 润 清油。 
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图 4-14 汽车 空调 用 涡 旋 式 压缩 机 
1 一 静 涡 旋 体 ”2 一 机 壳 ”3 一 排 气 闪 ”4 一 动 涡 旋 体 5 一 径 向 柔性 密封 机 构 
6 一 平衡 块 7 一 主轴 承 ”8 一 曲轴 9 一 电磁 离合 帮 ”10 一 辅 轴承 
11 一 轴 封 ”12 一 轴承 座 ”13 一 球形 连接 器 


4. 3. 2 ” CO, 涡 旋 式 压缩 机 


进入 21 世纪 以 来 ，CO， 制冷 剂 的 应 用 成 为 研究 热点 ， 人 们 开发 出 了 各 种 C0, 涡 旋 式 压 
缩 机 用 于 汽车 空调 、 热 泵 热水器 等 领域 。 

CO, 压缩 机 吸 气 压力 达 3.5~4.0MPa,， 排 气压 力 高 达 8.0~11.0MPa， 因 而 是 跨 临 界 
循环 。 

在 跨 临 界 循环 中 ， 虽 然 C0, 压缩 机 的 工作 压力 高 于 一 般 制 冷 工 质 的 工作 压力 ， 人 
缩 比 仅 为 2.7~3， 低 于 一 般 工 质 的 压缩 比 。 由 于 C0, 压缩 比 小 ， 在 相同 的 压缩 腔 内 ， 比 普 
制冷 工 质 提前 达到 所 需 压 力 ， 因 此 对 于 运 合 大 压缩 比 的 压缩 机 需 重 新 考虑 结构 设计 ， oe 
气 竟 的 设计 、 由 此 带 来 的 余 际 容积 的 影响 等 。 人 研究 结果 表明 ， 与 R134a 压缩 机 比较 ， 在 相 
同 的 转速 与 容积 效率 下 ，C0,， 涡 放 式 压缩 机 的 压缩 内 容积 仅 约 为 R134a 的 25%， 压 缩 机 的 
大 小 可 以 减少 许多 ，C0, 压缩 机 的 效率 可 提高 。 

由 于 C0, 压缩 机 的 吸 、 排 气压 力 差 为 5~8MPa， 在 如 此 大 压力 差 下 运行 ， 就 要 求 压缩 机 
适应 这 种 环境 ， 由 于 压力 高 产生 的 问题 ， 如 高 压 、 大 压力 差 导 致 零件 的 变形 ， 以 及 小 压缩 比 
对 压缩 鹏 设计 和 压缩 机 尺寸 的 确定 的 影响 ， 因 此 对 一 些 参数 需 适 当选 择 ， 如 采用 小 的 涡 旋 壁 
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高 度 ; 对 一 些 零 部 件 和 配套 件 ， 如 气 阐 和 高 压 
冷却 器 ， 需 专门 设计 。 

图 4-15 所 示 为 一 台 单 级 C0, 涡 旋 式 压 绚 
机 。 甚 壳 体 中 为 吸 气 压力 ，CO,， 制冷 剂 由 机 壳 
10 上 的 吸 气 管 8 进入 腕 体 ， 在 党 体 中 冷却 电动 
机 5， 然后 进入 由 固定 涡 旋 体 2 和 运动 涡 旋 体 3 
所 组 成 的 工作 容积 中 被 压缩 ， 最 后 经 排 气管 1 
排出 压缩 机 。 作 用 于 运动 涡 旋 体 3 上 的 轴 向 力 
由 与 运动 涡 旋 体 3 一 起 运动 的 轴 向 推力 轴承 9 
承受 ,电动 机 5 驱动 曲轴 ， 曲 轴 了 驱动 运动 涡 旋 
体 3 运动 ， 置 于 运动 涡 旋 体 3 和 固定 涡 旋 体 2 之 
间 的 十 字 连 接 环 7 防止 了 运动 涡 旋 体 3 的 自转 。 
由 于 机 壳 10 中 为 吸 气 压力 ， 压 缩 机 由 位 于 曲轴 
底 端 的 油泵 提供 润滑 。 











站 号 -本 喷气 增 烩 涡 旋 式 压 缩 机 4-15 ” 单 级 CO, 涡 旋 式 压缩 机 


喷气 增 姓 技术 就 是 为 了 解决 空调 器 在 寒冷 1 一 排 气管 ”2 一 固定 涡 旋 体 ”3 一 运动 涡 旋 体 
地 区 冬季 制 热 时 制 热量 不 足 、 效 率 低下 、 排 气 “人 
温度 过 高 等 问题 而 开发 出 来 的 一 种 技术 。 图 4-16 
所 示 为 谷 轮 公司 开发 的 喷气 增 答 涡 旋 式 压缩 机 结构 图 。 这 种 压缩 机 上 开 有 一 秦 气 喷气 口 
(辅助 进 气 口 ) ， 位 于 压缩 过 程 中 间 的 某 个 位 置 ， 可 以 将 处 于 某 一 中 间 压 力 和 中 间 温 度 的 抽 
冷 剂 气体 引入 压缩 机 。 

















4-16 谷 轮 公司 开发 的 喷气 增 烩 油 旋 式 压 缩 机 结构 图 


这 种 压缩 机 的 制冷 系统 也 需要 做 相应 的 改变 。 典 型 的 顺 气 增 系 统 有 两 种 类 型 : 经 济 表 
系统 和 办 发 磊 系 统 ， 如 图 4-17a 所 不 。 

在 使 用 经 济 副 的 系统 中 ， 从 冷凝 各 出 来 的 制冷 剂 分 为 两 部 分 ,一 部 分 是 制冷 剂 m， 为 一 
部 分 是 用 于 吧 气 增 炊 的 制冷 剂 i。 制 冷 剂 m 下 接 进 入 经 济 带 ， 而 制冷 剂 i 必须 通过 市 流 寂 置 
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降 压 后 进入 同一 经 济 器 。 两 部 分 制冷 剂 在 经 济 右 中 进行 热 交 换 之 后 ， 制 冷 剂 m 通过 回 制 冷 
剂 i 释放 热量 成 为 过 冷 制冷 剂 ， 然 后 通过 闻 流 装置 节 流 降 压 ， 再 进入 蒸发 需 普 发 后 被 压缩 机 
吸 气 口 吸 入 。 制 冷 剂 在 经 济 硕 中 吸收 制冷 剂 m 释放 的 热量 ,温度 升 高 ， 炊 值 增加 ， 通 过 气 
态 制冷 喷气 猴 置 与 制冷 剂 m 混合 ， 再 一 起 被 压缩 后 ， 进 入 冷 族 希 ， 进 行 下 一 个 工作 循环 。 

在 使 用 内 蒸 器 的 系统 中 ， 从 冷凝 希 出 来 的 制冷 剂 都 进入 一 级 节 流 装置 降 压 后 进入 闪 攻 
天 。 在 闪闪 郑 中 制冷 剂 完成 气 液 分 离 ， 气 态 制冷 剂 1 通过 气态 制冷 喷气 区 置 进入 压缩 机 ， 而 
液态 制冷 剂 m 再 通过 二 级 市 流 疲 置 被 进一步 节 流 降 压 ， 然 后 进入 获 发 磊 ， 随 后 被 压缩 机 吸 
气 口 吸入 。 在 压缩 机 内 制冷 剂 1 与 制冷 剂 mm 一 起 被 压缩 ， 然 后 进入 冷凝 名 ， 进 行 下 一 个 工作 
循环 。 

从 图 4-17b 中 可 以 看 出 ， 由 于 顺 气 增 炊 ， 涡 旋 式 压缩 机 排 气 口 〈 即 经 过 冷凝 希 ) 的 流量 
为 燕 发 需 流 量 m 和 用 于 明 气 增 炊 制冷 剂 流 量 i 之 和 ， 增 加 了 制冷 剂 质 量 流 量 ， 增强 了 冷 疾 带 
的 换 热 效率 ， 提 高 了 制 热量 。 虹 气 增 炊 ， 在 排 气 温度 不 高 的 情况 下 ， 可 以 控制 节 流 立 优 化 中 
间 经 济 天 的 换 热 性 能 ， 获 得 最 大 的 制 热量 ; 在 排 气温 度 较 高 时 ， 可 以 通过 调节 贡 流 装置 控制 
排 气温 度 ， 保 证 压缩 机 可 靠 运 行 。 

冷凝 器 冷凝 器 
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喷气 增 答 压缩 机 喷气 增 灼 压缩 机 


a) 





b) 
图 4-17 ”喷气 增 灼 系统 
a) 喷气 增 妈 系统 图 b) 响 气 增 灼 系统 压 炊 图 


4.4 ”密封 与 防 自 转机 构 


4. 4. 1 ”泄漏 与 密 圭 


压缩 机 的 泄漏 不 但 使 输 气 量 减少 ， 而 且 也 造成 功率 消耗 的 增加 ， 涡 旋 式 压缩 机 的 泄漏 还 
会 导致 排 气温 度 的 升 高 ， 因 此 ， 减 少 泄漏 是 提高 油 旋 式 压缩 机 经 济 性 和 可 徘 性 的 有 效 方法 。 
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1. 泄漏 途径 

涡 旋 式 压 缩 机 的 泄漏 途径 有 两 条 : (通过 轴 向 间隙 的 径 
向 泄漏 ;@) 通 过 径 向 间隙 的 周 向 泄漏 ， 如 图 4-18 所 示 。 

2. 泄漏 长 度 

当 工 况 一 定时 ， 汇 漏 量 的 大 小 与 压缩 腔 室 间 的 压 差 、 动 
静 涡 旋 体 间 的 密封 间 际 值 以 及 泄漏 长 度 有 关 。 从 图 4-18 看 
出 ， 径 向 泄漏 是 由 于 动 、 静 涡 旋 体 端面 间 存 在 轴 问 间 际 而 产 
生 沿 涡 旋 线 端 部 的 泄漏 ， 其 泄漏 长 度 应 是 涡 旋 线 长 度 ， 而 通 
过 各 压缩 用 室 动静 涡 旋 体 路 合 点 间 隐 产生 的 周 回 汽 漏 长 度 则 
与 涡 旋 体高 度 有 关 。 

图 4-19 所 示 是 一 对 涡 旋 体 的 径 癌 和 周身 泄漏 质量 流量 
的 计算 实例 。 由 曲线 可 看 出 ， 当 压缩 腔 转移 至 中 心 压 缩 室 的 转角 位 置 时 ， 汇 漏 量 g, 达 最 大 
值 ， 尽 管 轴 向 间 际 只 是 径 向 间 际 的 一 半 ， 但 在 大 部 
分 转角 范围 内 ， 径 向 泄漏 比 周 向 泄漏 大 ， 因 为 径 向 
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4-18 ”泄漏 通道 
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泄漏 长 度 比 周 向 洪 漏 长 度 长 得 多 ， 故 轴 向 密封 机 构 多 
更 为 重要 。 加 
3. 密封 结构 
涡 旋 式 压缩 机 的 密封 分 为 轴 问 密封 和 径 问 密封 gjrad 
两 种 ， 轴 问 密 封 机 构 阻 止 气体 的 径 癌 泄漏 ， 径 问 密 图 4-19 ”一 对 涡 旋 体 的 径 向 和 周 
封 阻止 气体 的 周 回 泄 漏 。 主 要 的 密封 方式 分 为 接触 向 泄漏 质量 流量 的 计算 实例 


式 密 封 和 非 接 触 式 密封 两 种 。 

接触 式 密 封 用 于 轴 问 密封， 在 涡 旋 壁 端面 开 涡 旋 权 ， 其 内 极 密 封 元 件 ， 使 之 与 妨 一 涡 旗 
体 的 底 表 面 紧 密 接触 ， 达 到 密封 的 目的 。 密 封 元 件 一 般 为 热 压 塑 料 或 工程 树脂 ， 也 可 以 是 层 
状 耐 磨 金 属 等 。 这 种 密封 结构 的 特点 是 结构 简单 ， 且 可 用 一 般 的 加 工 方法 控制 涡 旋 体高 度 和 
轴 辐 端面 间隙 ， 但 存在 密封 元 件 的 磨损 、 变 形 、 可 靠 性 等 问题 。 

韭 接 触 式 密封 也 称 间 际 密封 ,对 轴 问 密封 和 径 癌 密封 均 适 用 。 其 基本 思想 是 严格 控制 泄 
源 间 际 的 大 小 ， 当 间 际 小 到 泄漏 量 占 总 气体 量 的 份额 足够 小 时 ， 就 相当 于 实现 了 密封 。 这 种 
方法 对 零件 的 加 工 精 度 、 装 配 精度 和 检验 要 求 很 高 ， 设 备 投资 和 制造 成 本 也 相应 较 高 。 

上 述 两 种 密封 方式 都 不 是 十 分 理想 ， 而 完善 解决 泄漏 问题 的 结构 是 滑 旋 式 压缩 机 的 轴 回 
浮动 结构 和 径 回 条 性 结构 〈 详 见 后 续 有 关内 容 ) 。 


4.4.2 轴 问 浮动 结构 和 径 回 柔性 结构 


回 。 涡 旋 式 压缩 机 原理 与 结构 的 动画 ， 可 扫 码 观看 。 该 压缩 机 同时 具有 轴 向 浮动 
守信 1 结构 和 径 向 柔性 结构 。 
1. 轴 向 浮动 结构 

















题 ， 同 时 还 具有 较 好 的 工 况 变 化 适应 能 力 、 磨 损 目 补偿 能 力 、 抵 御 液 击 和 杂质 的 能 力 ， 以 及 
降低 加 工 和 装配 精度 、 降 低 制造 成 本 等 一 系列 的 优点 。 
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2. 径 向 柔性 结构 

径 问 柔性 结构 不 但 解决 了 径 回 密封 问题 ， 
而 且 还 具有 轴 间 浮动 结构 类 似 的 请 多 优点 。 其 
基本 思想 是 可 变化 〈 具 有 条 性 ) 的 曲轴 旋转 半 
径 ， 从 而 保证 动 盘 壁面 与 裔 盘 的 良好 接触 ， 以 
达到 密封 的 目的 。 但 需要 注意 的 是 采用 径 回 冬 
性 的 限制 是 动 盘 的 旋转 惯性 力 应 大 于 气体 力 ， 
否则 动 、 静 盘 将 在 气体 力 的 作用 下 克服 惯性 力 
而 脱离 路 合 ， 导 致 压缩 机 不 能 正常 工作 。 

实现 径 癌 柔性 的 结构 各 种 各 样 ， 不 同 的 产 
品 各 不 相同 。 


























(1) 单 加 曲柄 轴 径 向 密封 机 构 依靠 曲柄 国生 2 举国 疝 村 加入 向 罕 。 
和 | 一 动 涡 旗 一 静 涡 旗 一 密 老 所 
td a ni 4 一 轴承 间隙 “5 一 运动 半径 ”6 一 曲柄 半径 
接触 情况 如 图 4-20 所 示 。 曲 柄 销 与 轴承 间 的 径 7 一 曲柄 轴 ”8 一 轴承 ”9 一 曲柄 销 


器 间 际 较 小 时 ， 动 涡 旋 体 的 活动 余地 小 ， 径 问 密 

封 全 部 依靠 动静 涡 旋 体 间 的 装配 间 际 保证 ， 因 动静 涡 旋 体 不 接触 ， 故 周 问 泄漏 较 大 ， 但 涡 旋 体 
间 的 摩擦 小 ， 当 曲柄 销 与 轴承 间 的 间 际 较 大 时 ， 动 涡 旋 体 可 在 作用 力 下 抵 问 静 光 旋 体 ， 形 成 接 
触 密封 ,阻止 径 癌 泄漏 ， 但 涡 旋 体 间 的 摩 控 大。 因而 这 种 密封 机 构 存 在 选择 最 佳 曲 顶 销 轴承 间 
际 的 问题 ， 即 最 佳 曲 柄 销 轴 承 间 际 可 使 动静 涡 旋 体 处 于 部 分 接触 状态 ， 以 保证 泄漏 和 摩擦 不 致 
很 大 。 为 了 有 效 传递 转 矩 ， 往 往 将 曲柄 销 的 圆柱 面 切 出 一 个 平面 ， 在 曲柄 销 和 动 盘 轴 承 内 孔 之 
间 增 加 一 过 渡 零 件 (其 外 圆柱 面 与 轴承 内 孔 配 合 ， 内 和 孔 与 曲柄 销 的 形状 配合 ) 。 

(2) 偏心 轴 套 机 构 ”图 4-21 所 示 的 偏心 轴 套 式 径 癌 密 封 机 构 是 一 种 典型 的 径 癌 柔性 机 
构 ， 由 曲轴 3 和 偏心 轴 套 1 构成 ，0| 为 曲轴 的 中 心 ，0, 为 偏心 轴 套 的 中 心 ， 偏 心 轴 套 与 动 涡 
旋 体 同心 ， 因 此 也 是 动 涡 旋 体 的 驱动 中 心 ，0; 为 曲柄 销 的 中 心 ，Ri 为 曲轴 的 偏心 中 〈 即 曲柄 
半径 )，R, 为 动 涡 旋 体 的 回转 半径 。 当 偏心 轴 套 绕 0; 摆动 时 ， 动 涡 旋 体 的 回转 半径 会 发 生 相 
应 的 变化 ， 实 现 回 转 半 径 的 微小 调节 。 实 际 运行 中 ， 回 转 半 径 是 随 涡 旋 体 径 癌 吵 合 状态 而 改变 
的 ， 从 而 导致 偏心 轴 套 的 摆动 ， 以 适应 回转 半径 的 变化 ， 确 保 涡 旋 体 的 径 向 嘴 合 ， 达 到 周 向 密 
封 的 目的 。 为 保证 径 回 路 合 密封 ， 偏 心 轴 套 上 曲柄 销 中 心 的 位 置 应 沿 曲轴 的 回转 方 回 超前 于 动 
涡 旋 体 的 驱动 中 心 ， 即 图 4-21 中 的 夹 角 E ( 4<0,010;) 在 40°*~45°? 范 围 内 选取 ， 且 曲柄 半径 等 
于 回转 半径 的 2.3~2.7 倍 。 由 于 偏心 套 的 偏心 方向 可 以 处 于 轴承 圆周 的 任何 位 置 ， 这 种 结构 往 
往 需要 一 个 偏心 套 的 定位 结构 ， 否 则 可 能 因为 偏心 套 的 偏心 方向 与 曲轴 的 偏心 方 回 偏离 正常 位 
置 而 导致 压缩 机 不 能 正常 运转 。 

(3) 滑动 衬 套 机 构 “如 网 4-22 所 示 ， 在 装 有 动 涡 旋 体 的 曲轴 6 的 上 端 开 有 一 长 方形 孔 ， 
其 中 装 有 滑动 衬 套 1， 衬 套 中 心 的 轴承 孔 与 动 涡 旋 体 的 轴 销 相配 ， 使 之 能 自由 运动 ， 长 方形 孔 
内 的 弹 短 $ 力图 将 裤 套 沿 半径 方向 向 外 压 ， 以 维持 动 涡 旋 体 与 静 涡 旋 体 间 的 径 向 接触 。 这 种 结 
构 属 于 一 种 原理 性 结构 ， 在 实际 应 用 时 将 因 弹 得 的 存在 使 压缩 机 的 可 靠 性 和 寿命 大 大 降低 。 


4. 4. 3 防 自转 机 构 
为 了 使 动 涡 旋 体 相 对 于 项 涡 旋 体 做 回转 平 动 ， 必 须 依 靠 防 目 转 机 构 。 防 目 转 机 构 的 形式 
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有 多 种 ， 这 里 只 介绍 几 种 第 用 结构 。 





图 4-21 偏心 轴 套 式 径 向 密封 机 构 图 4-22 滑动 衬 套 机 构 
1 一 偏心 轴 套 。2 一 曲柄 销 “3 一 曲轴 1 一 滑动 衬 套 ”2 一 曲柄 销 “3 一 离心 力 
4 气体 力 5 一 弹簧 6 一 曲轴 
1. 十 字 连 接 环 
图 4-23a 和 b 所 示 为 一 种 得 到 广泛 应 用 的 十 字 连 接 环 ， 底 面 的 一 对 滑 块 D、C 与 机 座 上 
的 一 对 滑 模 G、H 配合 ， 上 面 的 一 对 滑 柳 A、B 与 动 涡 旋 体 底面 的 一 对 滑 块 、F 配合 ， 共 
形成 四 对 摩擦 副 。 图 4-23b 所 示 是 十 字 连 接 环 机 构 运 动 简 图 ，0, 是 曲轴 中 心 ，0, 是 曲柄 销 
中 心 ，0, 绕 0 旋转 ，01 与 0, 间 的 距离 是 旋转 半径 尺 ， 机 座 为 静坐 标 系 OX7Y， 十 字 连 接 
环 为 动 坐 标 系 01X'Y ，01 是 两 对 滑 块 中 心 线 交点 ， 动 涡 旋 体 的 率 连 运动 即 是 十 学 连接 环 相 
对 于 机 座 的 运动 ， 是 沿 了 轴 方 向 的 往复 直线 运动 ， 动 涡 旋 体 的 相对 运动 是 动 涡 旋 体 相对 于 
十 字 连 接 环 的 运动 ， 为 沿 X' 轴 方 癌 的 往复 直线 运动 ， 因 此 动 涡 旋 体 不 能 自转 ， 只 能 相对 于 
静 涡 旋 体 做 平 动 。 根 据 刚体 平 动 的 性 质 ， 动 涡 旋 体 上 的 任 一 点 都 与 0;, 有 形状 相同 的 运动 轨 
迹 (轨迹 是 旋转 半径 为 RR 的 加 ) 和 相等 的 速度 及 加 速度 。 该 结构 的 缺点 是 ， 对 十 字 清 块 和 
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a) 
图 4-23 ”得 到 广泛 应 用 的 十 字 连 接 环 
a) 结构 示意 图 b) 运动 简 图 
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十 字 滑 槽 的 垂直 度 要 求 很 高 ， 又 因 存 在 四 对 滑动 摩擦 副 ， 摩 擦 力 和 磨损 也 较 大 。 

十 学 连接 环 是 一 种 最 和 常见 的 结构 。 

2. 球形 联 轴 器 

图 4-24a 所 示 的 球形 联 轴 需 ， 是 由 两 块 几何 形状 完全 相同 的 孔 板 以 一 定 的 偏心 距 将 钢 球 
卡 航 在 一 起 组 合 而 成 ， 两 孔 板 中 的 一 块 为 可 动 孔 板 3， 它 被 紧 固 在 动 涡 旋 体 的 背面 ， 男 一 块 
国定 孔 板 1 固定 在 机 座 上 ， 钢 球 与 两 孔 板 形成 的 橄榄 腔 之 间 有 微小 间 际 ,使 钢 球 在 和 孔 板 内 可 
以 转动 ， 钢 球 沿 孔 板 布 满 一 周 ， 为 提高 联 轴 需 的 承载 能 力 ， 在 安装 位 置 允 许 的 情况 下 钢 球 数 
量 尽 可 能 多 些 。 图 4-24b 所 示 是 钢 球 运动 简 图 ， 示 出 曲轴 转角 从 0° 转 至 180° 的 两 个 极限 位 
置 。 从 图 中 可 看 出 ， 当 曲轴 偏心 距 为 RR 时 ， 钢 球 移动 的 距离 也 应 是 尽 ， 那么 动 筷 板 移动 的 距 














a) b) 
图 4-24 ”球形 联 轴 器 
a) 结构 简 图 b) 运动 简 图 
1 一 固定 孔 板 2 一 钢 球 3 一 可 动 孔 板 





离 应 为 2R， 因 此 钢 球 直径 应 为 RR 了 和 孔 板 的 孔径 应 为 2R， 才 
能 实现 正常 的 运动 。 该 结构 既 有 防 自转 功能 ， 又 起 推力 轴 
承 的 作用 ， 但 对 其 制造 精度 和 装配 精度 要 求 极 高 。 「 

3. 圆柱 销 联 轴 器 

图 4-25 所 示 是 圆柱 销 联 轴 硕 防 目 转机 构 的 原理 图 。 圆 
柱 销 3 的 上 端 插 入 动 涡 旋 体 的 相应 圆 也 中， 圆柱 销 的 下 部 
分 则 介入 到 机 座 2 相应 的 圆 孔 6 中。 曲轴 5 带动 动 涡 旋 体 
运动 ， 圆 柱 销 便 限 制 在 圆 孔 6 中 运动 ， 起 到 防 自转 的 作用 。 
当 曲轴 半径 为 尺 时 ， 通 常 取 圆柱 销 的 直径 为 2R， 机 座 圆 孔 
的 直径 则 为 4R， 圆 柱 销 的 个 数 最 少 是 三 个 ， 采 用 六 个 圆柱 
销 可 以 使 机 构 运 转 得 更 平稳 。 圆 柱 销 在 圆 孔 6 中 的 运动 可 
以 是 沿 孔 壁 滚动 ， 也 可 以 沿 孔 壁 滑动 ， 主 要 取决 于 圆柱 销 
上 端 与 动 涡 旋 体 上 插入 孔 的 配合 松紧 程度 ,或 者 圆柱 销 上 -一 
端 紧 固 ， 下 端 在 圆 孔 6 中 滑动 ， 或 者 下 端 沿 圆 孔 6 内 壁 滚 “图 4.25 加 和 福 销 联 杀 辟 防 
动 ， 而 上 端 在 动 涡 旋 体 孔 中 滑动 ， 因 此 圆柱 销 吕 免不了 消 | 


3 a es 1 一 动 涡 旋 体 2 一 机 座 ”3 一 圆柱 销 
动 ， 这 会 引起 圆柱 销 与 也 的 磨损 比较 严重 ，。 4 一 曲柄 销 5 一 曲轴 6 一 圆 孔 
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4.5 热力 过 程 


4. 5.1 基本 几何 关系 与 工作 容积 变化 


将 两 个 相同 涡 旋 参数 的 涡 旋 体 中 的 一 个 旋转 180*， 再 平移 R=0.5 (P-21) =r (7-2a) 
的 距离 ， 使 两 涡 旋 体 相互 相 切 接触 ， 可 以 形成 耕 干 对 月 牙 形 空间 ， 这 就 是 涡 旋 式 压缩 机 的 压 
缩 室 容积 。 图 4-26 所 示 的 圈 数 为 3. 25 时 形成 的 三 对 月 牙 形 面积 ， 规 定 将 三 对 月 牙 形 面积 构 
成 的 压缩 室 申 最 内 辐 外 排 定 序 吕 为 山 、@ 思 、 吧 室 ， 压 缩 室 容积 应 为 其 投影 面积 (月 牙 形 面 
积 ) 与 涡 旋 体高 度 的 乘积 ， 故 首先 求 投影 面 积 。 
动 涡 旋 体 
静 涡 旋 体 




















图 4-26 ”两 涡 旋 体 构成 的 压缩 室 投影 面积 


1. 渐 开 线 与 基 圆 所 围 面积 
圆 的 谢 开 线 与 基 圆 间 的 面积 ， 可 按 图 4-27 所 示 用 积 
分 法 求 出 ， 其 微 元 面积 dh 可 近似 等 于 张 角 是 db 、 半 径 
是 rg 的 而 形 面 积 ， 即 
1 
dA~= (rb) dy 
则 淅 开 线 与 基 圆 所 围 面积 ;> 
4 1 1 
4 = | ua4 | F379 = og (4-4) 
2. 各 压缩 室 的 投影 面积 及 压缩 室 容积 
首先 求 编 号 为 凶 的 投影 面积 和 压缩 室 容 积 ， 知 动 涡 4-27” 渐 开 线 与 基 圆 间 所 围 面积 
旋 体 相对 于 静 涡 旋 体 的 回转 角 为 6， 如 图 4-28 所 示 ， 
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@ 的 投影 面积 4, 是 面积 4 和 面积 4s, 之 差 ， 其 中 
fr-a-b 1 i 本 “” {3 , 
4 |, 9 9) dg = 7 I Qt | 攻 Qt | | 
Zr+a-0 1 1 7 ”3 - 
直上 (6)7a6 = G7 Tm +a-0 - (Fn+a-0 


+a—0 


则 的 投影 面积 4, 为 


| 





A,=A1,-As =27r (Tm-2a) (37-0) (4-5) 
引入 涡 旋 体 节 距 已 和 训 旋 体 壁 厚 上 ， 编 号 为 凶 的 一 对 压缩 室 容积 ; 
V,=24,h=nP(P-21) 人 (4-6) 
人 





0 1 毅 外 = 习 THQ-0 





9 静 外 =21+ 了 T1000 





图 4-28 ”压缩 室 投影 面积 计算 


同 理 可 以 求 出 编号 为 BB 的 一 对 压缩 室 容积 ， 即 





Vs=mP( P27) 6 (4-7) 


当 两 涡 旋 体 构成 的 压缩 室 大 于 三 个 ， 那 么 除 山 号 一 对 压缩 室 以 外 的 任 一 对 压缩 室 容 积 的 
通用 计算 公式 为 








:mpP(P-20 人 21 和 (i=2,3,.…) (4-8) 


V. 

编号 为 山 的 压缩 室 通常 被 称 为 中 心 压 缩 室 ， 它 的 投影 面积 的 计算 方法 可 借助 图 4-29 进 

行 ， 即 
4 =24 -A —24A13+2A1, (4-9) 

其 中 ，A11 、41; 和 41 与 动 涡 旋 体 的 回转 角 0 及 回转 半径 尺 有 关 : 

当 0<0<0* 时 (这 里 9 是 排 气 开始 角 ， 将 在 后 续 广 中 介绍 )， 可 求 出 

5 3 3 
A = (8) ?dy = (3 = | = 2 = | | 


77T-Qa-0 
1 


zn+ta-0 1 zm-a-0 1 3 
A,, = | 了 了 (r)?dd - | 了 了 (r)?dd = zol 3 - 0 | + ro 
当 9* 9<27 时 ， 中 心 压 缩 室 与 压缩 室 @ 连 通 ， 则 有 


1 ,|1f9 “a 
a a 人 
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413 -ra Zn tr 
面积 41, 是 两 基 圆 之 间 的 阴影 部 分 ， 如 图 4-30 所 示 ， 它 的 值 取 决 于 两 基 圆 中 心 的 距离 R,，R 
是 动 涡 旋 体 的 回转 半径 ， 其 值 为 


P 
R=—-t 4-10 
7 (4-10) 
R=2r 时 A,,=r*(T-4a) 


R<2r 时 4，= [mdatareeos Ta] =(T=20 )sin areeos Da | | 





图 4-29 ”中 心室 投影 面积 计算 图 图 4-30 ”两 基 圆 间 面 积 
a) R=2r b) R<2r 














面积 4 是 指 加 工 用 的 刀具 和 圆 的 渐 开 线 相 干涉 或 者 为 适应 内 容积 比 而 多 铣削 掉 的 部 
分 ， 因 该 值 较 小 ， 可 以 忽略 。 
中 心 压 缩 室 容 积 ， 
Vi=Aih (4-11) 
3. 了 吸 气 容积 V。 
当 动 涡 旋 体 转角 0=0?" 时 ， 最 外 圈 压 缩 室 容 积 定 义 为 吸 气 容积 ， 知 涡 旋 式 压 缩 机 有 NV 对 
压缩 腔 ， 吸 气 容积 按 式 (4-8) 计算 ， 式 中 的 ;=V，9=0， 则 吸 气 容积 为 
=TP(P-21)(2N-1)7 (4-12) 
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4. 压缩 室 容积 随 转角 变化 曲线 

由 式 (4-8) 可 看 出 ， 压 缩 室 容 积 了 是 动 
涡 旋 体 转角 9 的 函数 ， 如 图 4-31 所 示 给 出 V-0 
曲线 ， 再 参看 图 4-26 可 知 ，0=0°? 时 第 @ 室 容 
积 完全 闭合 ( 若 压 缩 腔 数 不 为 整数 时 ，0=0' 时 
第 @ 室 容积 完全 闭合 ) ，09=27 时 第 @ 室 变 为 
第 @ 室 ， 即 V= 志 (0)= 和 (0=27)， 当 909=0* 时 
第 @ 室 与 第 心室 连通 ， 开 始 排 气 ， 此 时 的 排 气 
容积 V* =V(0”)+V,(0*), 但 Vi(0"* ) 是 第 册 ) 图 4-31 ”压缩 室 容积 随 转角 的 变化 曲线 
室 残 留 气 体 的 容积 ， 即 涡 旋 式 压 缩 机 的 余 际 容 
只 ， 因 它 没 有 癌 吸 气 腔 的 膨胀 过 程 ， 故 不 影响 压缩 机 的 容积 效率 。 


4. 5. 2 输 气 量 


1. 理论 容积 输 气量 gy 
理论 容积 输 气 量 应 为 吸 气 容积 与 压缩 机 转速 的 乘积 ， 其 单位 为 m*Ah， 即 
qv =60nV. =60nmP(P-21) (2N-1)h (4-13) 











2. 实际 容积 输 气量 gw 
实际 容积 输 气 量 应 为 理论 容积 输 气 量 与 容积 效率 的 乘积 ， 其 单位 为 mh， 即 
qvya = NyqW (4-14) 








3. 容积 效率 ny 
涡 旋 式 压 缩 机 容积 效率 的 定义 与 往复 式 压缩 机 相同 ， 即 
ny =AvA,ArA (4-15) 

但 是 ， 涡 旋 式 压缩 机 的 余 际 容 积 很 小 ， 位 于 最 内 腔 的 排 气孔 不 与 吸 气 腔 连通 ， 没 有 余 际 
容积 中 气体 的 膨胀 过 程 ， 故 容积 系数 Ay = 1; 因为 涡 旋 式 压 缩 机 没有 吸 气 阅 ， 吸 气 为 大 吸 
式 ， 吸 气压 力 损 失 很 小 ， 所 以 压力 系数 入 ,=1; 又 因 涡 旋 式 压缩 机 的 吸 气 舱 在 最 外 侧 ， 吸 气 
加 热 也 不 大 ， 可 近似 认为 温度 系数 Ar=1; 因此 影响 容积 将 率 的 因素 只 剩 泄漏 系数 A 了 ， 由 
于 涡 旋 式 压缩 机 各 圈 奈 缩 室 则 的 压力 差 不 大 ， 于 是 泄漏 量 较 小 旦 为 内 汇源， 在 密封 完善 时 洪 
汤 更 小 。 综 上 所 述 ， 可 以 看 出 涡 旋 式 压缩 机 的 容积 效率 均 在 0.95 以 上 ， 这 是 其 他 容积 式 压 
缩 机 不 能 与 之 相 比 的 优点 。 


4.5.3 内 压缩 


1. 压力 随 转角 变化 曲线 及 p-V 图 

从 图 4-31 可 知 ， 压 缩 室 容积 随 转 
角 在 变化 ， 而 压缩 室 容 积 的 变化 又 导 
致 室内 气体 压力 的 变化 ， 即 压力 也 随 
转角 变化 ， 图 4-32 所 示 为 pn-9 曲线 和 
V-9 曲线 。 

图 4-32 中 的 0 是 最 外 圈 动 静 涡 
旋 体 间 的 月 牙 形 空间 形成 最 大 容积 时 图 4-32 p-9 曲线 和 V-6 曲线 
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的 转角 。 当 曲轴 转角 0 从 0 到 2m 时 ,最 外 圈 洛 开 的 月 牙 形 空间 逐渐 封闭 ， 完 成 吸 气 过 程 。 
在 此 过 程 中 ， 敞 开 容 积 在 9, 时 (0<01<27w) 存在 一 个 最 大 值 V,,,， 即 当 0<0<0 时 ， 敞 开 
容积 由 小 变 大 ， 称 为 吸 气 阶段 ， 用 线段 0-1 表示 ， 当 91 <0<27 时， 敞开 容 积 由 大 变 小 直至 
闭合 ， 称 为 吸 气 闭合 阶段 ， 用 线段 1-2 表示 ， 吸 气 过 程 中 吸 气 压力 应 为 常量 ,但 由 于 敞开 
容积 闭合 时 ， 容 积 的 变化 大 于 此 时 溢出 的 气体 体积 ， 故 当 09=27 时 ， 闭 合 容积 内 的 气体 压力 








略 高 于 吸 气 压力 ( 约 高 4% ) ， 吸 气 过 程 压力 线 为 4-a-a’'; 9 再 转 过 2n，@ 室 容积 被 压缩 并 
变 为 @O 室 ， 用 线段 2-3 表示 ， 随 着 9 的 增加 ， 和 气体 继续 被 压缩 ， 用 线段 3-4 表示 ， 压 力 线 
是 c'-/， 这 是 压缩 过 程 ， 当 0=b 多 时，@g 室 与 山 室 连通 ， 压 缩 过 程 结 束 ， 将 开始 排 气 ， 容 积 
曲线 上 的 线段 4-5 是 已 室 与 册 室 中 的 残留 气体 混合 所 致 ， 接 下 来 是 排 气 过 程 ， 容 积 线 是 5- 
6， 压 力 线 是 5-c， 排 气 过 程 一 直 延 续 至 下 一 个 9=0* 时 才 结 束 ， 另 一 个 排 气 过 程 又 开始 了 。 
随 着 曲轴 的 旋转 ， 吸 气 、 压 缩 、 排 气 周而复始 进行 ， 且 吸 气 和 排 气 过 程 是 连续 的 。 

2. 容积 比 与 内 容积 比 

容积 比 让 (9) 是 指 吸 气 容 积 及 与 任意 转角 下 的 各 压缩 室 容 积 V.(0) 之 比 ， 可 表示 为 

V, 




















WH(0)= 0g (4-16) 
内 容积 比 是 指 吸 气 容积 与 压缩 终了 时 的 容积 之 比 ， 即 
V.(0* )= (al) 


VyV(0*) 
当 没 有 排 气 阀 时 ， 压 缩 终 了 时 的 容积 是 V (90* ), 将 式 (4-8) 和 式 (4-12) 代入 式 

(4-17) 可 得 内 容积 比 的 计算 式 ， 即 

TP(P-20) (2N- Dh _2N-1 


Via(0 )= 0 (4-18) 
TP( P-21) 和 
当 有 排 气 阅 时 ， 奈 有 终 了 时 的 容积 是 万 〈0” ) ， 内 容积 比 为 
V 
Wii(0" )=——— (4-19) 


Vi(0 ) 
式 中 Vi(0” ) 一 一 Vi(0”)= Ah, 4 根据 式 (4-9) 按 0*=<0<275 时 的 情况 计算 。 
3. 压缩 比 与 内 压缩 比 
任意 转角 时 各 压缩 室 中 气体 压力 与 吸 气压 力 之 比 为 压缩 比 ， 压 缩 比 与 容积 比 的 关系 可 根 
据 过 程 方程 得 到 ， 即 











(0 
2(0) = V0) (4-20) 
s0 
压缩 终了 压力 与 吸 气 压力 之 比 为 内 压缩 比 ， 它 与 内 容积 比 的 关系 是 
eg)=RC 2- 网 (g*) (4-21) 
Pso 
式 中 nn 一 一 压缩 过 程 多 方 指数 。 
将 内 容积 比 的 计算 式 式 (4-18) 代入 式 (4-21) 得 到 
pl 
si(0° )= 四 (4-22) 
人 
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若 压 缩 机 的 吸 、 排 气压 力 已 知 ， 即 压缩 比 已 知 ， 则 可 根据 上 式 求 出 压缩 腔 室 对 数 V 及 
涡 旋 圈 数 m (m=N+1/4)， 且 压缩 比 越 高 ， 圈 数 越 多 ， 涡 旋 体 的 加 工 越 困 难 ， 因 而 通常 单 级 
压缩 比 不 超过 8。 

4. 排 气 开始 角 6 

排 气 开始 角 是 指 转角 0=0” 时 压缩 机 进入 排 气 阶段 。 带 有 排 气 将 和 不 带 排 气 阅 时 的 0 
值 是 不 同 的 : 

1) 当 冷 却 工艺 过 程 要 求 制 冷 工 况 大 致 不 
变 时 ,为 了 避免 气 交 中 的 压力 损失 ， 可 以 不 设 
置 排 气 阅 ， 只 有 排 气 角 为 0” 的 排 气孔 ， 此 时 
排 气 角 应 满足 第 已 压 缩 室 与 中 心 压 缩 室 连通 
时 ，@ 室 的 压力 达到 排 气 压力 。 排 气 角 又 取决 
IE hs 图 4-33 所 示 为 

这 种 过 切 情况 ， 图 中 P' 点 为 刀具 外 加 与 动 涡 /A 

旋 内 壁 渐 开 线 的 交点 ， 刀 具 将 动 涡 旋 切 前 了 一 戎 泗 旋 体 ~、 
部 分 ， 如 图 4-33 中 阴影 线 所 围 面积 ，P 点 是 
刀具 与 动 涡 旋 外 壁 渐 开 线 的 交点 ， 刀 具 也 将 更 
涡 旋 切削 了 一 部 分 ， 如 图 4-33 中 夯 有 点 的 面 
积 所 示 ， 当 动 涡 旋 体 旋转 过 程 中 ， 动 、 静 涡 旋 
体 的 外 壁 与 动 、 静 涡 旋 体内 上 壁 的 路 合 点 移 至 忆 
及 书 点 时 ， 则 第 压缩 室 与 中 心 压 缩 室 连通 ， 
这 时 的 曲轴 转角 0 即 为 排 气 开始 角 0”。 根 据 几 何方 法 可 得 到 0” 的 计算 式 为 



















oO* 
图 4-33 排 气 开始 角 的 确定 


0 = 十 Q (4-23 ) 
式 中 $0 一 一 干涉 点 处 渐 开 线 的 展 角 ， 可 通过 求解 下 述 超越 方程 得 到 
中 1 + 2 由 sin( 中 , - a) + 2cos( 中 -a)=(T-— a)*—-2 (4-24) 


2) 由 于 工艺 过 程 要 求 制冷 压缩 机 适应 变 工 况 运 转 ， 但 定 容 积 比 的 涡 旋 式 压 缩 机 不 能 适 
应 变 工 沈 要 求 ， 因 此 需要 设置 排 气 疯 ， 以 防止 变 工 况 时 产生 过 压 绚 或 不 足 压 顷 造成 的 附加 损 
失 。 有 排 气 冰 的 排 气 角 大 小 取决 于 冷凝 压力 〈 即 排 气压 力 ) 和 人 气 交 弹簧 力 ， 即 可 根据 已 知 
的 内 容积 比 按 式 (4-19) 反 算 得 出 。 


4.5.4 排 气 孔 口 的 流速 


排 气 筷 口 位 于 静 涡 旋 体 的 中 心 ， 它 的 面积 和 形状 与 渐 开 线 起 始 角 、 涡 旋 体 起 始 端 型 线 修 正 
形状 、 涡 旋 体 高 度 等 有 关 。 为 了 减少 气体 的 流动 损失 ， 通常 希 望 排 气孔 口气 体 马赫 数 在 0. 3 左 
右 ， 因 此 要 求 有 足够 的 排 气 筷 口 面积 。 设 排 气 筷 口 面积 为 4,， 假定 排 气 过 程 中 气体 不 受 压缩 ， 
并 在 匀速 运转 条 件 下 ， 理 想 气 体 的 流速 可 按 不 可 压缩 流体 的 连续 方程 求解 ， 即 应 满足 

dV 
dt 
了 ee 























= 一 24 
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将 容积 了 按 式 (4-11) 代入 上 式 即 可 得 到 排 气 流速 


2aN Ph 0 

当 0 0<0* 时 (1 (4-25) 
TT A 2 
2aN Ph 0 

当 b 过 0<2T 时 (32 (4-26) 
TT A pay 


式 中 w 一 一 曲轴 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 

由 以 上 两 式 可 看 出 ,流速 与 涡 旋 线 的 几何 参数 有 关 ， 尤 其 是 涡 旋 体 高 度 h 和 淘 开 线 起 始 
角 a 影响 较 大 、 起 始 角 大 时 ， 涡 旋 体 高 度 对 马赫 数 影响 不 敏感 。 但 起 始 角 小 时 ， 高 度 增 加 
得 快 ， 会 使 马赫 数 增 加 。 因 此 ， 合 理 选 取 几 何 参 数 不 容 忽视 。 


4.5.5 功率 


1. 理论 功率 P。 
涡 许 式 压 缩 机 理论 循环 的 吸 、 排 气 过 程 均 为 可 逆 绝 热 的 流动 过 程 ， 压 缩 过 程 为 等 箭 过 
程 。 理 论 比 功 为 





wi =h(0" )—h, 
式 中 hh (9”)、ho 一 一 排 气 时 和 吸 气 时 气体 的 比 炊 ， 单 位 为 J/kg; 
wi 一 一 理论 比 功 ， 单 位 为 J/kg。 
理论 功率 为 
P = 人 at 
3.6 
式 中 0q， 一 一 理论 质量 输 气 量 ， 单 位 为 kg/h; 
P, 一 一 理论 功率 ， 单 位 为 kW。 
2. 指示 功率 PP 
大 多 数 涡 旋 式 压缩 机 没有 排 气 阀 ， 
属于 所 请 的 强制 排 气 。 这 种 情况 下 ， 就 
存在 压缩 机 排 气 开始 瞬间 工作 容积 内 的 
气体 压力 与 排 气 腔 或 排 气 管道 内 的 压力 
pa 个 相等 的 可 能 ， 出 现 所 谓 的 等 容积 
压缩 (也 称 欠 压缩 ) 或 每 容积 脱 胀 
(也 称 过 压缩 ) 。 由 指示 图 4-34 看 出 ， 


x 10” (4-27 ) 














es 0 Vk V (0*) Vk 扩 
由 于 p (0 ) paq， 无 论 是 等 容 压 缩 Vm 


过 程 或 等 容 膛 胀 过 程 都 产生 附加 的 能 量 4-34 理论 循环 及 欠 压 缩 和 过 压缩 





损失 〈 图 中 阴影 部 分 的 面积 ) 。 
因 实 际 循环 中 各 个 过 程 均 为 不 可 逆 过 程 ， 还 存在 “过 压缩 ”或 “从 压 绽 ” 造 成 的 附加 
能 量 损失 ， 故 沉 旋 式 压缩 机 输入 功 座 需 增加 AP;。 指 示 功 座 为 
P; = 已 + AP. (4-28 ) 





3. 轴 功 率 P 和 电功率 P。 
P, 是 输入 压缩 机 曲轴 的 功 卒 ，Py 是 输入 压 几 机 电动 机 的 功率 ， 主 细 的 计算 可 参阅 第 2 
草 有 关内 容 。 
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4. 5. 6 性 能 系数 


性 能 系数 为 压缩 机 的 制冷 量 Bu 与 压 缩 机 的 输入 功率 之 比 。 对 于 开局 式 压 缩 机 
Do 





COP = 





(4-29) 


@ 


对 于 封 财 式 压缩 机 


op 
COP = 一 





(4-30) 
el 


封闭 式 压缩 机 的 Bo/P, 也 可 称 为 EER， 其 单位 为 W/W。 
4. 5.7 热力 计算 


涡 旋 式 压缩 机 热力 计算 的 目的 、 作 用 、 计 算 过 程 与 往复 式 压缩 机 是 完全 相同 的 ， 区 别 仅 
在 于 所 使 用 的 公式 、 经 验 数 据 ( 如 各 种 系数 、 效 率 ) 不 同 。 下 面 为 一 涡 旋 式 不 缩 机 热力 计 
算 实例 。 


例 有 一 台 空 调 带 用 全 封闭 涡 旋 式 制冷 压缩 机 ， 使 用 的 制冷 工 质 为 R134a， 计算 其 
在 空调 工 况 下 的 热力 参数 。 

1. 已 知 结构 参数 

涡 旋 体 节 距 P= 18mm 

涡 旋 体 辟 厚 ”1=4mm 

涡 旋 体高 。 hh=24mm 

涡 旋 体 圈 数 ”m=3. 25 

压缩 机 转速 ”n=2880r/min 

2 下风 

制冷 工 质 ”R134a 

六 7 

冷凝 温度 1 =54.4%C 

吸 气 温度 与 ,=35%C 

过 冷 温度 六 =46.1% 

3. 计算 制冷 循环 各 特征 点 的 状态 参数 

在 p-h 图 上 的 制冷 循环 如 图 4-35 所 示 ， 各 特征 点 的 状 
态 参 数 由 R134a 热 物理 性 质 图 表 查 取 。 

(1) 1 点 状态 参数 1 =i0=7.2C 

p1=po=0.377MPa 


v=0.053m’?/kg h 
4-35 制冷 循环 在 p-h 
h, =402. 164kJ/kg 


图 上 的 表示 
(201m 从 人 全 3 
p1'=po=0.377/MPa 
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v1, =0. 062m’ /kg 
hi, =427k]J/kg 
(30907 伏 仿 今 六 9 ==544TC 


p3=pPx. =1.469MPa 
其 中 ，po 为 燕 发 压力 ， 丰 为 冷凝 压力 。 
(4) 2' 点 状态 参数 p,, =p =1.469MPa 
hy, =462kJ/kg ( 按 等 箭 压缩 求 取 ) 

1 = 98°C 

(3) 4 状态 全 效 46 1 
pa=px =1.469MPa 
hs, =267k]J/kg 





oh -hs =(427-267) kJ/kg= 160kJ/kg 
w=h, hy,=(462-427) kJ/kg=35kJ/keg 


(1) 吸 气 容积 V =mP(P-21) (2N-1)h 


S 


=3. 14159x0. 018x(0. 018-2x0. 004) x(2x3-1) x0. 024m3 


=6.7858x10 mi 

(2) 理论 容积 输 气量 “gy =60nV. 

=60x2880x6.78$8x10-m-Ah 

=11.726m”Ah 
(3) 实际 容积 输 气量 9q，=7yvgr=0.95x11.726m3/h=11. 1396m3Ah 
(4) 实际 质量 输 气 量 gq, ,=gy,/v1,=11.1396/0.062kg/h=179.67kg/h 
7. 计算 制冷 量 

G,=q，90/3600= 179. 67x160/3600kW =7. 985kW 


8. 理论 功率 

已 =qyW (3600w)= 11.726x35/(3600x0. 062)kW=1. 839kW 
9. 压缩 比 
(1) 名 义 压 缩 比 〈 即 外 压缩 比 ) ”ej =py'/p1,=1.469/0.377=3. 89655 
(2) 内 压缩 比 ”由 式 (4-22) 可 知 内 压缩 比 为 


2N-1 * 
£. 二 | 一 一 一 一 一 一 
. 3-0*/T 


其 中 ,09* 是 排 气 开始 角 ， 根 据 式 (4-23) 可 求 出 无 排 气 阀 时 的 排 气 角 09* = 246。， 


压缩 指数 风 =1.1， 得 到 


3 - 246/180 
显然 ， 内 压缩 比 小 于 外 压缩 比 ， 产 生 奈 缩 不 足 。 


2 | | il 
| = 3.4236 
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10. 指示 功率 
根据 等 稍 功率 和 指示 效率 mi 求 得 ， 并 取 mi =0. 76 
P; =P LT1; = 1.839/0.76kW = 2.419kW 
11. 轴 功 率 
这 里 取 机 械 效 率 ,=0.9， 则 轴 功 率 为 
P. =P.,/n, = 2.419/0. kW = 2. 688kW 
12. 电动 机 功率 
这 里 取 电 动机 效率 m=0. 88， 则 电动 机 功率 为 
P, =P./n,, = 2.688/0. 88kW = 3.05kW 
13. 性 能 系数 
COP = GZ/P = 7.985/2. 688 = 2. 971 
14. 计算 能 效 比 
EER 0 Pp 798 0 004 


4.6 动力 过 程 


压缩 机 动力 计算 的 日 的 是 在 热力 计算 的 基础 上 ， 计算、 分 析 作 用 在 压缩 机 关键 零 部 件 上 
的 各 种 作用 力 ， 为 后 续 的 零 部 件 结构 设计 和 强度 计算 奠定 基础 。 
作用 于 涡 旋 式 压缩 机 涡 旋 体 上 的 力 有 气体 力 、 
惯性 力 和 摩擦 力 ， 这 些 力 不 但 影响 零 部 件 的 强度 、 1 
刚度 、 摩 擦 与 磨损 ， 而 且 还 影响 压缩 机 的 热力 性 
能 及 动力 特性 。 


4. 6. 1 切 向 力 及 阻力 矩 
作用 于 涡 旋 体 上 的 气体 力 如 图 4-36 所 示 ， 其 人 








六 








5 
一 
ER 
NE 
A AN 7 


最 终 效 琳 是 作用 于 曲轴 等 运动 机 构 上 ， 形 成 垂下 











he 

于 曲轴 轴线 并 沿 旋转 方向 的 切 向 力 fF 及 力矩 Mi、 NE 中 四 1 
入 直 于 出 轴 轴线 并 灌 旋 续 半 欠 方 向 的 色 自 力 .及 十 人 < 仙 起 运 
力矩 太 、 沿 曲轴 轴线 方向 的 轴 向 力 严 及 力矩 M,。 * 人 -SS 

1. 切 向 力 

图 4-37 所 示 为 帆 、 思 、 色 室 中 的 气体 压力 对 | 3 
压缩 室内 外 壁 的 作用 分 布 情 况 ， 在 由、 凶 室 间 动 
涡 旋 体型 线 上 受 力 而 引起 的 在 回转 半径 方向 1-11 4 yy 
截面 上 的 作用 力 如 图 4-37 所 示 ， 其 作用 力 大 小 应 Nt 
等 于 压力 差 p1-p, 和 1-1' 截 面积 4 的 乘积 ， 即 4-36 ”作用 于 涡 旋 体 上 的 气体 力 

P (0)= (pi -ps)4 (4-31) 1 一 动 涡 旋 体 2 一 动 盘 质 心 3 一 支架 

式 中 4A 一 一 1-1' 截 面积 ，A=Ri,,h。 4 一 曲轴 5 一 十 字 连 接 环 
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由 几何 关系 可 知 
3 3 
Ri =RI +R +R = Tr te 0) +r 20) + Fr ra 
经 进一步 推导 可 得 


(0) -P|2 jc -Pp2) 





r(3nta0) 
=r r(3nta-0) 
a) b) 
4-37 ”压缩 室内 外 壁 上 的 气体 压力 及 径 向 力 分 布 
a) 压缩 室内 外 壁 上 的 气体 压力 pb) 径 回 力 分 布 





这 就 是 在 转角 9 位 置 时 ， 山 、 凶 室 间 压力 差 所 产生 的 垂直 于 回转 半径 方向 的 切 向 力 ， 以 此 类 
推 ， 得 到 ; 和 it1 室 间 压力 差 所 产生 的 垂 二 于 回转 半径 方 回 的 切 癌 力 〈 作 用 在 写 7 和 窒 面 ) 为 


Fr.(0) 和 pl2 一 2 h(p; 一 Pi) 











因此 ， 总 切 向 力 为 
N 
F.(0) = poPh > 2 加 (6 e711) (4-32) 
| 
2. 切 向 力矩 和 自转 力矩 
因 总 切身 力 作用 在 0-0' 连 线 的 中 点 ， 而 旋转 中 心 在 0' 点 ， 故 总 切 问 力 对 旋转 中 心 0' 产 
生 切 癌 力矩 M.(0) ， 力 矩 的 方 问 是 逆 旋 转 方 问 ， 所 以 称 为 阻力 矩 ， 它 的 大 小 为 
M.(0)= F.(0)R (4-33) 
摩擦 力矩 也 属于 阻力 矩 ， 但 因数 值 较 小 可 以 忽略 ， 故 总 阻力 矩 就 等 于 切 癌 力 窍 ， 将 式 
(4-32) 代入 式 (4-33) 后 得 到 总 阻力 矩 为 








N 
M = M.(0) =poPhR > 2 - 和 (4-34) 


i=1] 
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总 切 向 力 还 会 产生 一 个 使 动 涡 旋 体 绕 其 中 心 0 自转 倾 加 的 力矩 ,在 此 称 为 自转 力矩 ， 
其 大 小 为 


M,(0) = RF.(O) (4-35) 
为 了 阻止 动 涡 旋 体 的 自转 ， 涡 旋 式 压缩 机 必须 配备 防 自转 机 构 (也 称 制 动 机 构 ) 。 


3. 径 向 力 

相 邻 压缩 室 之 间 的 压 差 引起 的 沿 曲 柄 半径 方 问 的 力 是 径 回 力 ， 它 仪 作 用 在 宽度 为 两 倍 基 
圆 半 径 的 中 心 惠 上， 作用 面积 为 2rh， 平 行 于 曲轴 偏心 方 回 作 用 于 曲柄 销 (图 4-37b) ， 径 回 
力 的 合力 为 











F(0)=2porh(e,— 1) ( 4-36) 
由 式 (4-36) 可 以 看 出 ， 因 为 作用 面积 小 ， 故 径 回 力也 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 


4.6.2 轴 回 力 及 其 平衡 


气体 压力 作用 在 涡 旋 体 端 板 上 产生 的 作用 力 是 轴 间 力 已 ， 因 为 每 个 月 牙 形 压缩 用 内 的 
气体 压力 不 同 ， 作 用 面积 也 不 同 ， 所 以 轴 癌 力也 是 转角 的 函数 。 

1. 轴 向 力 计算 式 

关于 轴 辐 力 的 受 力 面积 计算 ， 可 以 参考 热力 过 程 一 节 中 压缩 室 投影 面积 的 求 取 方 法 ， 本 
节 不 再 重复 ， 但 有 所 区 别 的 是 ， 考 虑 涡 旋 壁 厚 所 受 的 轴 向 力 ， 可 取 渐 开 线 起 始 角 为 0"。 知 
动 涡 旋 体 背面 压力 为 吸 气 压力 时 ， 其 轴 问 力 为 









































,| A1 ， 人 0 1 ，， 
F.(0)= ponP ec + > (4-1 - 9] (oD| (4-37 ) 
若 动 涡 旋 体 背 面 压力 不 是 吸 气 压力 ， 而 是 高 压 或 某 中 间 压 力 p, ， 则 轴 向 力 为 
RO EA (4-38 ) 
TP = T 
其 中 ,4, 应 根据 式 (4-9) 中 0<0<0* 或 0” <0<27 和 R=2r 或 R<2r 的 不 同情 况 选用 计算 
Ac De 
2. 轴 向 力 的 平衡 下 
全 
铀 向 力 有 使 动 涡 旋 体 脱离 静 涡 旋 体 沿 轴 向 对 。 夺 字 ， 
移动 的 趋势 ， 造 成 泄漏 增加 ， 影 响 压缩 机 效率 ; 。 筷 
轴 辣 力也 是 造成 涡 旋 体 摩擦 磨损 加 剧 的 原因 ， ,9 气体 力 
因此 必须 对 轴 向 力 进行 平衡 。 其 平衡 方法 有 : Af g NS 
(1) 采用 推力 轴承 ”在 动 涡 旋 体 的 背面 装 、 | \ 


wood 但 在 动 涡 旋 体 顶 端 

装 有 密封 条 以 补偿 端面 的 磨损 ， 如 图 4-12 ANRNSS 

的 6 和 37 所 示 。 WR Ns 
(2) 采用 背 压 可 调 推 力 机 构 ”图 4-38 所 1 Ny 

示 为 背 压 可 调 推力 机 构 原 理 : 动 涡 旋 体 底板 外 

周 留 有 几 十 微米 的 间隙 ， 使 其 处 于 机 座 与 静 涡 背 压 的 合力 

旋 体 之 间 ， 于 是 动 涡 旋 体 的 背面 形成 一 个 背 压 图 4-38 ” 背 压 可 调 推 力 机 构 原 理 














141 


制冷 压 编 机 ”第 3 版 








腔 ， 通 过 动 涡 旋 体 上 开 的 小 筷 导 入 中 压气 体 ， 在 中 间 压 力 的 作用 下 ， 动 涡 旋 体 被 推 癌 静 涡 旋 
体 。 因 此 识 旋 体 项 部 间 院 可 被 控制 在 很 小 的 范围 内 ， 而 不 受 公 差 和 安装 力矩 的 影响 ， 并 能 随 
运转 压力 的 变化 适当 地 由 中 间 压 力 来 调节 对 静 涡 旋 体 的 压力 ， 以 便 在 较 宽 的 压力 范围 内 减少 
机 械 摩 捧 损 失 ; 它 还 可 以 确保 压缩 机 起 动 和 停车 时 的 稳定 性 ; 当 压 缩 室内 由 于 液体 制冷 剂 或 





油 等 不 可 压缩 流体 进入 使 负 千 突 然 增 大 时 ， 动 静 涡 旋 体 可 立即 在 轴 辐 分 开 ， 防 止 液 击 现象 。 

(3) 在 动 油 旋 体 背面 装 弹 复 ”如 图 4-13 中 的 10 所 示 ， 该 弹 千 可 以 目 动 补偿 磨损 ， 但 因 
弹 黄 力 不 能 随 工 况 的 变化 而 改变 ， 而 使 轴 辐 力 的 平衡 不 能 处 于 最 佳 状 态 。 

(4) 在 动 涡 旋 体 背 面 施加 油 压 ”该 方法 也 不 能 根据 工 况 的 变化 适当 地 调整 油 压 ， 以 致 
轴 疝 力 的 平衡 不 能 处 于 最 佳 状 态 。 

以 上 各 种 方法 中 ，(1) 和 (2) 使 用 较 多 。 


4.6.3 ”倾覆 力矩 


由 图 4-36 还 可 以 看 出 ， 作 用 在 动 涡 旋 体 上 的 切 向 力 和 径 向 力 由 作用 于 轴承 上 的 支 反 力 
平衡 ， 轴 承 径 癌 文 反 力 等 于 旋转 惯性 力 ,与 径 同 力 Ff 之 差 ， 即 
i 
轴承 切 回 文 反 力 为 FF, = 不 
于 是 户 . 与 FF、 让, 与 了 均 构 成 使 动 涡 旋 体 产生 倾斜 运动 的 倾 履 力矩 M,， 即 
绕 ; 轴 的 力矩 为 M,=Fyh,-Fh, 


绕 7 轴 的 力矩 为 M .=F .hth h, +h, 





iD | 六 


倾覆 力矩 为 M,=~VM? +M? (4-39) 
4. 6.4 旋转 惯性 力 、 惯 性 力矩 及 其 平衡 


涡 旋 式 压缩 机 的 动 涡 旋 体 绕 曲 轴 旋 转 中 心 运 动 时 ， 由 于 偏心 的 存在 而 产生 旋转 惯性 力 及 
惯性 力矩 ， 它 们 将 导致 压缩 机 的 振动 ， 故 应 给 予 平 衡 ， 以 确保 压缩 机 平稳 运转 。 

1. 惯性 力 的 一 次 平衡 

因为 动 涡 旋 体 的 质量 中 心 取决 于 潢 旋 体 圈 
数 的 分 布 ， 并 不 在 曲柄 销 中 心 上 ， 为 了 能 在 曲 
轴 上 平衡 动 涡 旋 体 的 惯性 力 ， 必 须 首 先 用 一 部 
分 平衡 质量 将 动 涡 旋 体 的 质心 位 置 转移 到 曲柄 
销 中心 ， 即 转移 至 动 涡 旋 体 的 基 圆 中 心 ， 实 现 
动 涡 旋 体 的 静 平 衡 。 

(1) 动 涡 旋 体 的 质心 位 置 ” 在 图 4-39 中 ， 
动 涡 旋 体 的 质心 位 置 用 积分 方法 求 取 ， 具 体 的 
求 取 过 程 书 中 给 予 省 略 ， 这 里 仅 给 出 质心 坐标 
(xz ，Ym) 的 计算 式 ， 即 

中 sing 
% = 2 - Sin 中 — 9 人 - + 9 3 | 
(4-40) 











4-39 惯性 力 一 次 平衡 示意 图 
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y,, = ”|- cosb + 9 ind + 9 | (4-41) 
式 中 4 一 一 渐 开 线 终 病 展 角 ， 单 位 为 rad。 
(2) 动 涡 旋 体 的 质量 动 涡 旋 体 的 质量 应 为 涡 旋 体 在 x*、y 坐标 轴 上 的 投影 面积 4 与 涡 
旋 体 高 度 h 和 调 旋 体 材料 密度 p 的 乘积 ， 其 中 投影 面积 等 于 


] 
4= 产 ad + 本 QT 








个 1 
则 可 得 涡 旋 体质 量 11] =r* ahp G + (4-42) 
(3) 一 次 平衡 质量 一 次 平衡 质量 必须 保证 使 涡 旋 体 的 质心 位 置 移 至 动 涡 旋 的 基 同 圆 
心 ， 动 涡 旋 体 质心 与 动 涡 旋 基 圆 圆心 的 距离 是 


Ri = Vxm + yn 


在 图 4-39 中 ， 设 一 次 平衡 质量 为 my， 与 基 圆 同心 的 距离 为 RI， 则 





100 = m1 一 一 (4-43 ) 

(4) 旋转 惯性 力 ” 经 一 次 平衡 后 ， 动 涡 旋 体 让 
的 质心 位 置 已 在 基 圆 圆心 上 〈 即 在 曲柄 销 中 心 ) ， 
质心 与 旋转 中 心 的 距离 为 旋转 半径 尺 ， 而 动 涡 旋 









体 的 总 质量 应 为 涡 旋 体质 量 mi 、 一 次 平衡 质量 了 
mi 、 动 涡 旋 体 底板 质量 ms 及 动 涡 旋 体 轴承 质量 | 7 9 
ms 的 和 ， 即 AAA 
110 三 11] 十 120 十 7722 十 772.3 (4-44) mb 省 | 
则 旋转 惯性 力 为 。 ,=mRe? (4-45) 


2. 二 次 平衡 

动 涡 旋 体 的 总 质量 由 几 部 分 质量 形成 ， 其 各 
部 分 质量 的 旋转 惯性 力 并 不 作用 在 同一 平面 内 ， 
为 使 整体 运动 机 构 得 以 平衡 ， 可 以 采取 设置 两 个 
平衡 质量 的 方法 ， 婚 能 使 惯性 力 平衡 ， 又 能 使 惯 











性 力矩 平衡 ， 这 就 是 二 次 平衡 。 4-.40 “二 次 平衡 原理 

图 4-40 所 示 为 二 次 平 衔 原 理 ， 平 衔 质 量 m 和 mm 应 满足 下 列 条 件 : 

(1) 惯性 力 平衡 Fo=F" + +F,, (4-46) 
其 中 Fo=miR’w? 


“0=moRO” 
Fy =ma Ro” 
式 中 天 4 一 一 曲柄 销 产生 的 惯性 力 ; 
ms 一 一 曲柄 销 的 质量 。 
(2) 惯性 力矩 平衡 Fe+Fw f=F, atF,ud 人 
对 平衡 条 件 式 (4-46) 、 式 〈4-47) 联 立 求解 ， 就 可 以 求 出 二 次 平衡 质量 mw 和 mo。 
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4.7 安全 保护 





压缩 机 保护 的 目的 在 于 当 出 现 过 载 (过 热 、 过 电流 ) 、 超 压 、 缺 相 (三 相 压 缩 机 ) 等 各 
种 异常 情况 时 及 时 切断 电源 ， 确 保 压缩 机 不 出 现 大 的 故障 或 报废 。 

涡 旋 式 压 缩 机 属于 全 封闭 压缩 机 ， 其 目 喘 所 具有 的 保护 较 少 ， 多 依靠 设置 在 制冷 系统 中 
的 保护 靶 置 或 保护 功能 。 有 关 压 缩 机 的 外 部 保护 逆 置 在 活塞 式 压 缩 机 部 分 已 有 详细 介绍 ， 本 
贡 仅 介绍 一 些 涡 放 式 压缩 机 的 保护 要 求 。 

1. 电源 保护 

当 出 现 以 下 情况 时 ， 保 护 系统 应 动作 切断 压缩 机 电源 : 

1) 电源 电压 过 高 或 过 低 ， 超 出 压缩 机 工作 电压 范围 。 

2) 严重 的 相间 不 平衡 ， 超 出 压缩 机 的 许 用 范围 。 

2. 高 低压 保护 

为 保证 压缩 机 的 吸 、 排 气压 力 不 超 标 ， 应 在 系统 中 设置 高 低压 压力 开关 ， 根 据 压 缩 机 的 
工作 压力 范围 设 定 其 动作 值 。 当 运转 中 压力 超出 设 定 值 时 ， 奈 力 开关 动作 ,切断 压缩 机 电源 
起 保护 作用 。 

应 注意 在 起 动 时 或 制 热 运转 时 有 可 能 造成 压力 开关 误 动 作 ， 影 响 压 缩 机 的 正常 功能 。 因 
此 ,在 电路 设计 时 应 采取 相应 的 措施 。 

3. 过 电流 保护 

过 电流 保护 用 于 当 电 压 过 低 或 超载 时 保护 压缩 机 不 因 电 流 过 大 而 发 生 故 障 。 

过 电流 保护 一 般 采 用 过 电流 继 电 融 ， 其 中 热 继 电 需 依靠 电流 产生 的 热量 而 动作 ， 因 其 成 
本 比较 低 而 得 到 广泛 应 用 。 但 其 动作 述 绥 ， 精 度 及 可 徘 性 较 差 ,使 用 时 应 特别 注意 其 动作 电 
流 的 设 定 。 而 水 银 式 或 电磁 感应 式 继电器 使 用 效果 较 好 ， 但 成 本 也 较 高 。 

对 于 三 相 压 缩 机 要 特别 注意 ， 过 电流 保护 的 设计 应 使 三 相 中 任意 一 相 的 电流 过 大 时 均 能 
起 保护 作用 ， 现 实 中 不 乏 因 保护 不 完善 致使 压缩 机 烧毁 的 先例 。 

4. 过 热 保 护 

某 些 压缩 机 出 厂 时 自 带 有 一 外 置式 的 温度 保护 莫 ， 装 在 完 体 的 上 表面 ,保护 压 缩 机 不 因 
过 热 而 出 现 故障 。 

需要 注意 的 是 ， 用 体温 度 过 高 实际 上 是 压缩 机 内 部 温度 过 高 的 表现 ， 因 此 保护 过 体温 度 
实际 上 是 对 压缩 机 的 间接 保护 。 该 保护 需 应 稳妥 地 接 入 控制 电路 中 ， 并 确保 温 控 需 所 感 党 到 
的 腕 体温 度 不 受 其 他 因素 影响 。 

5. 再 起 动 保护 

压缩 机 起 动 时 高 、 低 压 部 分 应 处 于 压力 平衡 状态 ， 其 压力 差 应 小 于 0.05MPa， 否 则 压缩 
机 将 可 能 因 上 市 载 起 劲 而 出 现 故 障 。 

因此 ， 除 除 霜 转 至 制 热 外 ， 压 缩 机 目 停 机 至 再 次 起 动 前 必须 有 3min 以 上 的 延迟 时 间 。 

6. 缺 相 和 逆 相 保护 

本 功能 只 适用 于 三 相 压 缩 机 。 

三 相 压缩 机 在 缺 相 运转 时 将 因 三 相间 的 严重 不 平衡 导致 压缩 机 的 工作 电流 很 大 ， 特 别 是 
缺 相 起 动 时 ， 因 形 不 成 旋转 磁场 使 压缩 机 不 能 起 动 而 类 似 于 堵 转 。 这 两 种 情况 下 的 电流 将 远 
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远大 于 压缩 机 的 许 用 工作 电流 ， 导 致电 劲 机 的 温度 急剧 上 升 而 烧 损 。 

压缩 机 的 旋转 方向 是 固定 的 ， 在 反 回 旋转 时 将 因 润 请 系统 失效 等 原因 造成 一 系列 的 问题 。 

因此 ， 对 于 三 相 压缩 机 的 缺 相 和 逆 相 也 均 应 有 可 和 对 的 保护。 可 在 系统 中 加 获 同 时 具备 缺 
相 和 逆 相 保护 功能 的 逆 相 保护 融 ， 也 可 在 控制 软件 中 子 以 考虑 ， 但 应 注意 这 种 情况 下 杏 软 件 
只 具备 逆 相 保护 的 功能 ， 对 于 缺 相 保护 则 应 为 行 考虑 。 

应 特别 注意 ， 多 数 压 几 机 均 自 币 内 置式 的 保护 带 ， 它 同时 具备 过 电流 和 过 热 保 护 功能 ， 
起 到 保护 电动 机 不 因 寞 常情 况 而 烧毁 的 作用 ， 这 是 压 红 机 保护 的 最 后 一 道 防线 。 制 冷 系统 设 
计时 ， 应 以 任何 情况 下 压缩 机 目 且 保护 表 不 动作 为 原则 。 因 此 ， 不 得 以 压缩 机 目 吴 保护 功能 
代 符 系统 中 应 有 的 对 压缩 机 的 保护 功能 。 


思考 题 与 习题 


























4- 1 广 旋 式 压 缩 机 的 型 线 是 否 一 定 要 用 渐 开 线 ? 

4-2 涡 旋 式 压缩 机 效率 和 可 笔 性 较 高 的 原因 是 什么 ? 

4-3 涡 旋 式 压缩 机 高 压 膛 和 低压 用 结 构 的 优点 和 不 足 分 别 是 什么 ? 
4-4 ， 涡 旋 式 压缩 机 轴 回 浮动 结构 的 优势 是 什么 ? 

4-5 ” 径 向 订 性 结构 的 涡 旋 式 压缩 机 能 否 采 用 变频 驱动 ? 为 什么 ? 
4-6 从 结构 的 角度 考 厌 ， 消 旋 式 压缩 机 的 压缩 比 由 哪些 因素 决定 ? 
4-7 ， 油 旋 式 压 缩 机 的 保护 应 当 考 虑 哪些 因素 ? 

4-8” 遍 旋 式 压缩 机 为 何不 像 深 动 转子 式 压缩 机 那样 自沉 气 液 分 离 右 ? 
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如 村 式 刺 及 压缩 机 





螺杆 式 压缩 机 是 一 种 高 速 回 转 的 容积 式 压缩 机 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 运 转 平稳 、 吻 损 
件 少 、 歼 率 高 、 单 级 压缩 比 大 、 能 量 无 级 调节 等 优点 。 

双 螺 杆 陈 压缩 机 由 两 个 转子 组 成 ， 简 称 螺 杆 式 压缩 机 ; 单 螺杆 式 压 缩 机 由 一 个 转子 和 两 
个 星 轮 组 成 。 螺 杆 式 压 缩 机 的 制冷 和 制 热 输 入 功率 范围 已 发 展 到 10~ 1000kW。 螺 杆 式 压 缩 
机 最 早 由 德国 人 H. Krigar 在 1878 年 提出 ， 直 到 1934 年 瑞典 星 家 理工 学 院 的 A. Lysholm 商定 
了 螺杆 式 压缩 机 SRM 技术 后 ， 才 取得 了 迅速 的 发 展 。20 世纪 50 年 代 ， 就 有 喷 油 螺杆 式 压 
缩 机 应 用 在 制冷 疙 置 上 ， 由 于 其 结构 简单 ， 吻 损 件 少 ， 能 在 大 的 压力 差 或 压缩 比 的 工 况 下 ， 
排 气 温度 低 ， 对 制冷 剂 中 含有 大 量 的 润滑 油 (和 常 称 为 湿 行 程 》 不 敏感 ， 有 良好 的 输 气 量 凋 
方 特性 ， 很 快 占据 了 大 容量 往复 式 压缩 机 的 使 用 旋 围 ， 而 且 不 断 地 癌 中 等 容量 邦 围 延伸 ， 广 
沁 地 应 用 在 冷冻 、 冷 藏 、 空 调和 化 工 工艺 等 制冷 装置 上 。 从 20 世纪 70 年 代 初 螺杆 式 热泵 便 
开始 用 于 采暖 空调 ， 有 空气 热源 型 、 水 热 条 型 、 热 回收 型 、 冰 蓄冷 型 等 。 在 工业 方面 ， 也 采 
用 螺杆 式 热泵 作 热 回收 。 

目前 ， 各 种 开启 式 和 半 封 闭 式 螺杆 式 压缩 机 已 形成 系列 ， 近 几 年 全 封闭 系列 螺杆 式 压 缩 
机 得 到 发 展 。 由 于 螺 杆 制冷 压缩 机 单 级 有 较 大 的 压缩 比 及 宽广 的 容量 范围 ， 故 适用 于 高 、 
中 、 低 温 各 种 工 况 ， 特 别 在 低温 工 况 及 变 工 况 情 况 下 仍 有 较 高 的 效率 。 





























5.1 基本 结构 和 工作 原理 


5. 1.1 螺杆 陈 制 冷 压 缩 机 组 


在 制冷 循环 中 ， 作 为 循环 四 大 部 件 之 一 的 螺杆 式 压 缩 机 往往 以 机 组 形式 出 现 。 由 于 螺杆 
式 制 冷 压 缩 机 以 喷射 大 量 的 油 来 保持 其 恨 好 的 性 能 ， 因 此 ， 在 机 组 中 除 主 机 -螺杆 式 压 缩 机 
外 ， 往 往 还 有 辅 机 - 调 分 离 希 、 油 过 滤 硕 、 油 条 、 油 冷却 硕 、 油 分 配 管 等 。 随 看 螺杆 式 压 缩 
机 回 小 型 化 封闭 式 发 展 ， 这 些 辅 机 有 的 不 断 地 被 简化 或 省 略 。 螺 杆 式 制冷 机 组 的 制冷 剂 循环 
过 程 如 图 5-1 所 示 。 
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5. 1.2 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 基本 结构 


螺杆 式 制 冷 压 缩 机 组 由 螺杆 式 压 缩 机 、 电 
动机 、 联 轴 硕 、 气 路 系统 (包括 吸 气 止 回 式 截 
止 阅 和 吸 气 过 滤 希 ) 、 调 路 系统 (包括 油分 离 
怖 、 油 冷却 需 、 油 过 滤 硕 、 油 条、 油 压 调 万 峰 
和 油分 配 管 路 等 ) 、 控 制 系统 〈 包 括 操作 仪表 
箱 、 控 制 硕 箱 、 电 欣 柜 等 ) 和 设备 、 系 统 间 的 
连接 管 路 等 组 成 。 用 户 按 各 日 需要 配备 冷凝 
佣 、 双 发 希 竺 设备。 由 于 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 的 ”图 5-1 螺杆 式 制冷 机 组 的 制冷 剂 循环 过 程 
了 明 阳 转子 之 间 、 转 子 与 完 体 之 间 靠 间 际 密封 ， 

故 在 运行 中 加 压缩 机 工作 胁 喷 入 一 定量 的 润 请 油 (为 容积 排 量 的 0.6% ~13%， 理 论 排 量 越 
大 的 螺杆 式 压 缩 机 这 个 比例 越 小 ) ， 以 达到 润滑 、 密 封 、 提 高 压缩 机 工作 效率 、 降 低 排 气温 
度 和 了 噪声 等 目的 ， 为 此 需要 一 套 高 效 、 可 靠 的 油分 离 锅 、 油 冷却 需 、 油 过 滤 关 、 油 条 等 设 
备 。 双 螺杆 式 制冷 压缩 机 由 机 体 ( 气 生体 )、 一 对 阴阳 转子 、 吸 排 气 端 座 、 排 气 活塞 、 能 量 
调节 机 构 、 轴 采 、 联 轴 和 需 等 去 部 件 组 成 。 和 型 的 半 封 财 螺杆 压缩 机 结构 如 图 5-2a 所 示 ， 吸 
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气 吸 和 人 机 腕 内 ， 经 过 吸 气 过 滤 网 ,冷却 电动 机 ， 然 后 进入 吸 气 腔 。 在 气 饶 体 的 内 部 ,平行 配 
置 者 两 个 螺旋 形 阴 阳 转 子 。 其 中 具有 凸 齿 的 转子 称 为 阳 转 于， 与 电动 机 相连 ,功率 由 此 妆 输 





入 ， 因 此 又 称 为 主动 转子 ， 上 其 有 四 齿 的 转子 称 为 明 转 子 ， 又 称 从 动 转子 。 两 转子 按 一 定 的 传 
动 比 〈 阳 转子 局 阴 转子 的 徊 数 一 般 为 4: 6) 及 问 转 动 。 在 主动 转子 和 从 动 转子 的 两 端 部 ， 
分 别 流 有 主轴 承 (滑动 轴承 )， 用 来 承受 径 癌 力 。 在 排 气 端 演 有 一 对 推力 圆柱 深 子 轴承 ， 用 
于 承受 轴 问 推力。 主动 转 于 的 吸 气 端 还 汉 有 平衡 活塞 ， 用 来 减轻 由 于 排 气 侧 和 吸 气 侧 之 间 的 
压力 差 所 引起 的 轴 间 推力 ， 从 而 减轻 推力 圆柱 深 子 轴承 所 承受 的 轴 癌 力 。 气 包 体 的 前 后 设 有 
吸 排 气 问 座 。 吸 气 筷 口 开 在 吸 气 端 座 的 上 方 ， 排 气孔 口 开 在 排 气 端 座 的 下 方 ， 制 冷 剂 按 对 角 
线 方 回 流动 。 阳 转子 伸 出 端的 妆 普 处 设置 有 摩 探 环 式 轴 封 装置 ， 以 防 制冷 剂 的 外 汇 或 外 界 空 
气 漏 入 系统。 在 转子 底部 交 有 输 气 量 调和 机 构 一 一 滑 阅 ， 通 过 油 仙 、 活 蹇 、 传 动 杆 ， 使 请 奖 
能 够 轴 回 移动 ， 在 滑 阅 上 还 开 有 癌 气 和 亿 内 喷 油 的 喷 油 孔 。 压 缩 后 气体 进入 排 气 腔 ， 经 过 油 过 
滤 带 后 经 过 排 气 省 排出 机 元 。 

蝶 杆 式 压 因 机 同 往复 式 压缩 机 相 比 较 时 ， 由 于 它 没 有 吸 、 排 气 闹 ， 故 其 p-V 图 还 可 能 出 
现 过 压 典 现象 和 欠 压 缩 现 象 。 


5. 1.3 工作 原理 


螺杆 式 〈 即 双 螺 杆 ) 制冷 压缩 机 转子 的 齿 相当 于 活 寒 ,转子 的 齿 模 、 机 体 的 内 壁面 和 
两 端 问 盖 等 共同 构成 的 工作 容积 ， 相 当 于 活 寨 式 压 因 机 的 气 氏 。 机 体 的 两 端 设 有 呈 对 角 线 布 
置 的 吸 、 排 气孔 口 。 随 着 转子 在 机 体内 的 旋转 运动 ， 使 工作 容积 由 于 齿 的 侵入 或 脱 开 而 不 断 
发 生变 化 ， 从 而 周期 性 地 改 变 转 子 每 对 齿 槽 间 的 容积 ， 来 达到 吸 气 、 压 凡 和 排 气 的 目的 。 

互相 嘴 合 的 转子 ， 在 每 个 运动 周期 内 ， 分 别 有 知 干 个 相同 的 工作 容积 依次 进行 相同 的 工 
作 过 程 ， 这 一 工作 容积 ， 称 为 基 元 容积 。 它 由 转子 中 的 一 对 齿 面 、 机 体内 壁面 和 端 盖 所 形 
成 。 只 需 人 研究 其 中 一 个 工作 容积 的 整个 工作 循环 ， 就 能 了 解压 缩 机 工作 的 全 貌 。 

螺杆 式 制 冷 压 缩 机 的 运转 过 程 从 吸 气 过 程 开 始 ， 然 后 气体 在 密封 的 基 元 容积 中 被 压缩 ， 
最 后 由 排 气 筷 口 排出 ， 因 此 ， 工 作 过 程 可 以 分 为 吸 气 、 压 缩 和 排 气 三 个 过 程 ， 如 图 5-3 所 
示 。 阴 、 阳 转子 和 机 体 之 间 形 成 的 呈 V 字形 的 一 对 齿 间 容积 (其 元 容积 ) 的 大 小 ， 随 转子 
的 旋转 而 变化 ， 同 时 ， 其 空间 位 置 也 不 断 移动 。 

1. 吸 气 过 程 

几 5-3a、b 和 e 所 示 为 压缩 机 吸 气 过 程 即将 开始 、 吸 气 进 行 和 吸 气 结束 时 转子 的 位 置 。 
阳 转 子 按 逆 时 针 方 回旋 转 ， 阴 转子 按 顺 时 针 方 器 旋转， 图 中 的 转子 端面 是 吸 气 端面 。 压 缩 机 
转子 旋转 时 ， 阳 转子 的 一 个 齿 连 续 地 脱离 阴 转 子 的 一 个 齿 权 ， 齿 间 容 积 逐 渐 扩 大 ， 并 和 吸 气 
所 口 连 通 ， 气体 经 吸 气 孔 口 进 齿 间 容 积 ， 直 到 齿 间 容积 达到 最 大 值 时 ， 与 吸 气孔 口 断 开 ， 齿 
间 容 积 封闭 ， 吸 气 过 程 结束 。 图 5-3a 所 示 为 吸 气 开始 时 刻 ， 在 这 一 时 刻 ， 这 一 对 齿 前 端的 
型 线 完 全 嘴 合 ， 且 即将 与 吸 气 孔 口 连通 ; 随 着 转子 继续 运转 ， 由 于 此 的 一 端 逐 渐 脱 离 嘴 合 而 
形成 了 齿 间 容积 ， 并 进一步 扩大 ， 形 成 一 定 的 真空 ， 气 体 在 压 差 作用 下 流入 齿 间 容积 ， 如 图 
5-3b 了 明 影 部 分 所 示 。 图 5-3c 所 示 状 态 是 齿 间 容积 达到 最 大 ， 齿 间 容 积 在 此 位 置 与 吸 气 口 断 
开 ， 吸 气 过 程 结 束 。 

2. 压缩 过 程 

图 5-3d、e 和 了 所 示 是 压缩 过 程 即 将 开始 、 压 缩 进 行 中 和 压缩 结束 时 转子 的 位 置 ， 网 中 
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图 5-3 压缩 机 转子 的 工作 过 程 
a) 吸 气 过 程 即将 开始 b) 吸 气 进行 中 c) 吸 气 结束 时 的 转子 位 置 d) 压缩 过 程 即将 开始 
e) 压缩 进行 中 f) 压缩 结束 时 的 转子 位 置 g) 排 气 过 程 h) 排 气 过 程 即将 结 


转子 端面 是 排 气 端面 。 吸 气 结束 ， 压 缩 机 的 转子 继续 旋转 ， 在 阴 、 阳 转子 齿 间 容积 连通 之 
前 ， 阳 转子 齿 间 容积 中 的 气体 ， 受 阴 转 子 齿 的 侵入 开始 压缩 ， 如 图 5-3d 所 示 ; 经 某 一 转角 
后 ， 阴 、 阳 转子 齿 间 容积 连通 ， 形 成 “V” 季 形 的 齿 间 容积 对 (其 元 容积 ) ， 随 两 转子 齿 的 
互相 挤 和 人 ， 基 元 容积 被 逐渐 推移 ， 容 积 也 逐渐 缩小 ， 实 现 气 体 的 压缩 过 程 ， 如 图 5-3e 所 示 ; 
压 绽 过 程 百 到 基 元 容积 与 排 气 孔 口 相连 通 时 为 止 ， 如 图 5-3f 所 示 ， 此 刻 排 气 过 程 开 始 。 

3. 排 气 过 程 

图 5-3g、h 所 示 是 压缩 机 的 排 气 过 程 。 瑞 间 容 积 与 排 气孔 口 连通 后 ， 排 气 即将 开始 。 随 
着 转子 旋转 时 基 元 容积 不 断 缩 小 ， 将 压缩 后 气体 送 到 排 气管 ， 如 网 5-3g 所 示 。 此 排 气 过 程 
一 二 延续 到 该 容积 最 小 时 为 止 ， 也 怠 是 齿 未 端的 型 线 完 全 嘴 合 ， 封 朵 的 齿 间 容积 为 零 。 

随 春 转子 的 连续 旋转 ， 上 述 吸 气 、 压 缩 、 排 气 过 程 循环 进行 ， 各 基 元 容积 依次 陆续 工 
作 ， 构 成 了 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 的 工作 循环 。 

从 以 上 过 程 的 分 析 可 知 ， 两 转子 转 回 互相 迎合 的 一 侧 ， 即 是 齿 与 是 齿 彼 此 迎合 髋 入 的 一 
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侧 ， 气 体 受 压缩 并 形成 较 高 压力 ， 称 为 高 压力 区 ; 相反 ， 螺 杆 转向 彼此 相 背 离 的 一 侧 ， 即 串 
齿 忆 四 齿 彼 此 脱 开 的 一 侧 ， 齿 间 容 积 扩 大 形成 较 低 压力 ， 称 为 低压 力 区 。 此 两 区 域 全 助 于 机 
壳 、 转 子 相 互 路 合 的 接触 线 而 陋 开 ， 可 以 粗略 地 认为 两 转子 的 轴线 平面 是 高 、 低 压力 区 的 分 





界面 。 另 外 ， 由 于 吸 气 基 元 容积 内 的 气体 随 转子 旋转 ， 由 吸 气 端 癌 排 气 端 做 螺旋 运动 ， 因 此 
吸 气 、 排 气孔 口 要 呈 对 角 线 布置 ， 吸 气孔 口 位 于 低压 力 区 的 端 部 ， 排 气孔 口 位 于 高 压力 区 的 
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5.2 螺杆 转子 上 浮 形 及 结构 参数 


5.2.1 齿 形 设计 原理 


螺杆 式 压缩 机 的 转子 齿 面 也 称 型 面 ， 它 是 空间 曲面 。 当 转子 相互 嘴 合 时 ， 其 型 面 的 接触 
线 为 空间 曲线 ， 随 着 转子 旋转 ， 接 触 线 由 吸入 端 辐 排 气 端 推移 ， 完 成 齿 间 容积 的 吸 气 、 压 缩 
和 排 气 三 个 工作 过 程 ， 因 此 接触 线 是 把 齿 间 容积 分 成 不 同 压 力 区 的 边界 线 。 

垂直 于 转子 轴线 的 端 部 平面 与 型 面相 交 而 得 的 平面 曲线 ， 称 为 型 线 。 型 线 组 成 转子 外 廊 
的 齿 形 ， 稼 用 的 型 线 都 是 二 次 曲线 ， 如 摆 线 、 下 线 〈 退 化 的 摆 线 ) 、 圆 踊 、 椭 圆 、 抛 物 线 和 
包 络 线 等 。 转 子 型 面 的 空间 接触 ， 表 现在 端面 就 是 型 线 接触 ， 两 型 线 的 接触 点 称 为 嘴 合 点 。 
同一 时 刻 轴 回 型 面 接触 点 的 集合 是 接触 线 ， 接 触 线 在 端 平 面 上 的 投影 即 为 路 合 线 。 这 样 ， 在 
研究 转子 嘴 合 时 ， 可 使 空间 的 嘴 合 问题 简化 为 平面 来 讨论 ， 即 用 平面 的 型 线 、 路 合 线 代 替 处 
于 空间 的 型 面 与 接触 线 进行 分 析 。 在 螺杆 式 压缩 机 发 展 史上 ， 转 子 齿 形 一 直 是 人 们 研究 的 核 
心 ， 因 此 有 必要 掌握 一 些 齿 形 设 计 的 基本 原理 。 

1. 哮 合 原理 

为 了 保证 转子 连续 稳定 地 运转 ， 端 平面 上 的 型 线 必 须 符 合 嘴 合 原理 。 

在 图 5-4 中 ， 转 子 型 线 局 入, 分 别 与 阴阳 转 
子 固 连 ， 并 且 在 1 点 相 嘴 合 ， 此 时 其 点 的 线 速 度 应 
该 分 别 为 






































5 
w1 Znll2 
wy vol 

式 中 mwl、w， 分 别 为 了 月 、 阳 转子 的 瞬时 和 角 
速度 ; 

01、0; 一 一 分 别 为 了 明 、 阴 转子 的 旋转 中 心 ; 

中、 一 一 分 别 为 0| 、0, 至 路 合 点 朵 的 
中 离 ; 

ol、om 一 一 分 别 为 阴 、 阳 转子 在 路 合 点 的 

线 速度 。 图 5-4 型 线路 合 运动 关系 


过 开 点 作 已 与 ,的 公法 线 NN 交 010, 于 P 
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点 ， 由 于 两 型 线 连 续 嘴 合 ， 故 可 导出 wii op 沿 法 线 NN 的 分 速度 ww! 、 om 必 相 等 ， 这 样 
Znm1、 0 5 呈 氮 QW、 b 的 连 线 - 定 垂 直 下 NN, 表 作 直线 OK 平行 于 OM, 由 AMO,K AbMa 
和 人 和信 PO,K 中 人 PO,M 得 出 




















vn OK 
“2 OM 
(> 0, 
Wi OM 
合并 以 上 两 式 ， 并 代入 式 (5-1) 得 
CO OP 
“3 OP 


由 以 上 可 知 ， 要 使 w/w,= 常 数 ， 必 须 使 比值 0;,P/O1P 不 变 , P 点 应 为 中 心 连 线 的 定 比 
分 点 ， 该 定点 己 称 为 节点 。 以 0 、0; 为 圆心 ， 过 布点 尸 所 作 的 两 个 圆 称 为 节 圆 ， 以 尺 ) 与 
R 分 别 表示 节 圆 半径 ， 则 有 wjR， =wsR。 ， 即 两 转子 在 节点 P 的 线 速度 mw 相等 ， 其 节 圆 作 
纯 深 动 。 

上 述 哮 合 原理 是 设计 选择 型 线 的 依据 ， 夺 已 知 阳 转 子 的 一 条 型 线 ， 可 以 根据 哮 合 原理 求 
出 与 之 相应 的 阴 转 子 上 的 另 一 条 型 线 ， 这 种 符合 嘴 合 原理 的 型 线 称 为 共 斩 型 线 。 

2. 型 线 的 一 般 方程 式 

当 螺 杆 式 压缩 机 阴阳 转子 员 合 运动 时 ， 瞬 时 传动 比 不 变 ， 两 节 圆 做 纯 滚 动 ， 其 相互 滚动 
的 节 圆 圆周 是 转子 相对 运动 的 中 心 轨 迹 线 ， 如 果 设 想 一 个 转子 不 动 ， 另 一 个 转子 的 节 圆 相对 
于 毅 止 转子 的 让 圆 做 纯 深 动 ， 则 该 动 转 子 丝 目 身 轴 线 诈 转 ， 又 统 毅 转子 轴线 公转 ， 不 同时 
刻 ， 动 转子 型 线形 成 一 族 曲 线 ， 在 正确 路 合 条 件 下 ， 角 转子 上 与 其 嘴 合 的 型 线 要 始终 保持 与 
这 一 族 线 相 切 ， 这 些 切 点 的 集合 就 是 该 曲线 族 的 包 络 线 ， 即 为 需求 的 共 斩 型 线 。 根 据 这 一 原 
理 ， 通 过 建立 转子 型 线 的 一 般 方 程式 ， 用 微分 几何 学 的 方法 ， 即 包 络 法 设计 各 种 型 线 。 

在 讨论 转子 型 线 和 其 共 斩 型 线 时 ， 采 用 
如 图 5-5 所 示 坐 标 系 ， 图 中 @ 是 动 坐标 系 
O01x1y! 相对 静坐 标 系 O01xoyo 的 逆 时 针 旋 转角 ; 
DD, 是 动 坐标 系 0,x,y， 相对 于 议 坐 标 系 0,x0y0 
的 顺 时 针 旋 转角 。 当 两 转子 的 节 圆 做 纯 滚 动 
时 ， 它 们 的 传动 比 蕊 可 分 别 由 转子 转角 DB、 
角速度 w、 市 圆 半径 R 和 叶 程 表示 
DD ow Ai hi 























Cm 
] 5-5 型 线 坐 标 系 
其 倒数 L112 ee (5-4) 
!21 
阳 转 子 型 线 在 坐标 系 中 的 一 般 方 程 为 
Xl | (5-5) 
y1 = Y(t) 
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式 中 4 一 一 型 线 参 数 ， 
可 利用 路 合 原理 ， 求 出 阴 转 子 在 O2x2y， 坐标 系 中 的 共 斩 型 线 方程 。 为 此 需 应 用 动 坐标 
系 CON1X17Y1 、 (CDXY2y2 与 静坐 标 系 CO1X0Y0、 O,xoYo 的 转换 关系 ， 其 方程 式 为 


X0 = X%]lcos 中 | + Yi1sin@) (5.6) 
yo =— xisinD, + ylcos 中 | 
xX] = XocosD, - yosin® 
0 1 ~ 0 | (5.7) 
yl = %0sin@)| + yocos 中 | 
X = XocosD, + yosin® 
Wo 2 0 2 | (5-8) 
y =— xosin®D, + yocos®, 
X0= XCcosSPD, — 0 (5.9) 
yo= xsin®D, + ycosD, 
xo=B -xicosD, -yisin® 
0 1 1 1 (5-10) 
yo= xisinD, -yicos®D) 
xo = PB- x cosD, + ysin 
0 2 2 (5-11) 
yo = 一 x sinD, — ycos®, 
x1 = Becos®| -xcosKD| + a (5-12) 
yi1 = Bsin®], -xsinKD, -ycoskD) 
Xx» = Beos®D, -xscosKD, -yisink®) 
($5-13) 
y» =— Bsin®, + xisinK®D, - yicoskD) 


K=1+i] 
式 中 8B 一 一 两 转 了 于 中 心中 ,单位 为 m。 
按 上 述 公式 把 阳 转 子 方程 式 (5-5) 利用 坐标 转换 式 (5-13) 转换 到 坐标 系 0,x,y, 中 
得 到 
X2 = Xabi1, | 
y=)y(t1, D1) 
方程 式 (5-14) 包含 了 型 线 参 数 与 和 转角 参数 Bi ， 所 以 是 一 个 平面 曲线 族 。 由 微分 几 
何 中 包 络 线 的 概念 可 知 ， 曲 线 族 的 包 络 线 在 其 每 个 点 处 各 与 曲线 族 的 一 条 曲线 相 切 ， 此 包 络 
线 就 是 要 求 的 阴 转 子 上 的 共 斩 型 线 。 为 此 ， 要 求 式 (5-5) 阳 转 子 型 线 在 阴 转 子 上 的 包 络 
线 ， 除 了 应 用 式 (5-14) 外 ， 还 必须 找 出 两 参数 与 、2; 之 间 的 函数 关系 ， 即 
i(B1)=0 (5-15) 
将 式 (5-14) 对 @, 求 导数 ， 并 顾及 式 (5-15) 中 记 为 @ 的 辆 数 ， 得 到 
Ox> Ox» 9t] 
aD on 9B 


($5-14) 











0 

op, tt 9D 
上 式 人 简化 整理 后 得 到 型 线 参 数 为 转角 参数 函数 的 方程 式 为 

OX 0Yy>» 0X 0y;» 


0G 9 oi 908, 
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因此 最 后 得 到 的 阴 转 子 共 斩 型 线 为 
x2 = Xt, Pi) 


y2 =Y(t, Di) 





($5-16) 
OX 0Yy> 0OX 0Y;» 
30 50 0 
因 型 线 与 共 因 型 线 相互 包 络 ， 故 上 式 可 改写 成 
x = Xt, Di) 
y2 =, Di) Ca) 


0OX1 OY] OX1 OY] 





0G ot ot 90D 











. Ox 0y we of 
式 中 -、- 一 分别 为 按 式 (5-12) 求 得 的 偏 导数 . 
9y1 9%i ZHI bh A i 
了、 一 分别 为 按 已 知 型 线 求 得 的 俩 导数 。 
1 1 


3. 咕 合 线 方程 式 
路 合 线 是 两 转子 路 合 时 接触 线 在 闪 平 面 上 的 投影 。 式 (5-17) 是 已 知 式 (5-5) 型 线 的 
共 斩 型 线 ， 接 触 线 实质 上 是 一 对 共 斩 嘴 合 型 线路 合 点 在 动 坐 标 系 的 轨迹 线 ， 把 这 些 动 坐标 系 
中 呐 合 点 转换 到 静坐 标 系 上 ， 就 是 一 对 共 斩 型 线 的 嘴 合 线 。 因 此 ， 求 路 合 线 只 需 将 曲线 族 的 
包 络 线 转 换 到 静坐 标 系 ， 型 线 参数 二 和 转角 参数 @ 函数 关系 与 求 共 斩 型 线 时 完全 相同 。 寿 
已 知 型 线 方程 式 为 
X1 = Xi(t1) 
y1 = Y(t) 
则 吐 合 方程 式 为 
xo = Xo(t1, Pi1) 
yo = Yo0(t1, D1) 
Ox1 9y1 9Y1 0x1 


(5-18) 


00 9t! 00) ot 





5.2.2 人 齿 形 选择 


如 前 所 述 ， 组 成 齿 形 必须 符合 嘴 合 原理 ， 以 保证 螺杆 转子 连 组 平稳 地 运转 。 一 个 优良 的 
好 齿 形 ， 必 须 满足 以 下 基本 原理 : 既 具 有 充分 大 的 转子 齿 间 容积 ， 其 基 元 容积 气 密 性 好 ， 各 
种 效率 高 ， 还 要 使 转子 有 稳定 的 传动 特性 ， 热 变形 性 能 好 以 及 足够 的 强度 、 刚 度 和 良好 的 加 
工 工艺 性 能 。 现 从 以 下 几 方 面子 以 讨论 。 
1. 面积 利用 系数 C， 
在 计算 螺杆 式 压 缩 机 输 气 量 时 引入 面积 利用 系数 C,， 其 定义 为 
r _ 240 + 40 ) 
万 


























(5-19) 
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式 中 21 


阳 转 子 齿 数 ; 
40 、40o 一 一 分 别 为 阴阳 转子 齿 间 面积 ， 如 图 5-11 所 示 ， 单 位 为 m?; 
Du 一 一 转子 名 义 和 直径 或 称 为 公称 直径 ， 单 位 为 m。 
C, 是 一 个 量 纲 为 一 的 参数 ， 表 征 转子 端面 充气 的 有 效 程度 ， 同 一 输 气 量 的 机 硕 ，C， 











大 ， 充 气 程度 大 ， 则 压缩 机 外 形 台 相对 地 缩小 。 面 积 利 用 系数 C, 的 大 小 与 转子 的 几何 参数 
有 关 ， 尤 其 是 转子 的 齿 数 、 齿 形 。 一般 地 说 齿 数 增加 ， 则 CG, 减少 ， 主 要 是 阴阳 转子 齿 间 面 
积 较 少 的 绿 故 。 但 是 随 着 对 齿 形 型 线 的 不 断 研 究 ， 目 前 阳 转 子 齿 数 由 4 齿 增 加 到 5 齿 甚 至 是 
6 齿 ， 阴 转子 齿 数 由 6 齿 增加 到 7 齿 ， 面 积 利 用 系数 仍 不 变 ， 甚至 有 所 提高 。 

2. 气 密 性 

根据 螺杆 式 压 缩 机 的 工作 原理 ， 基 元 容积 内 的 气体 在 压缩 和 排 气 过 程 中 会 发 生 汇 漏 ， 即 
较 高 压力 其 元 容积 内 气体 向 较 低压 力 其 元 容积 或 吸 气压 力 区 泄漏 ， 其 泄漏 途径 (图 5-6) 由 
气体 沿 转 子 外 圆 与 机 体内 壁 间 的 4 方 品 汇 涯 ， 气 体 沿 转子 端面 与 端 盖 间 的 B 方 癌 泄 漏 ， 气 
体 沿 转子 接触 线 的 C 方 癌 泄漏 。 接 触 线 C 方 辐 的 泄漏 是 型 线 设计 中 的 一 个 核心 问题 ， 必 须 
加 以 重点 讨论 。 接 触 方向 的 泄漏 如 图 5$-7 所 示 ， 图 中 石 、M 为 机 体内 壁 圆周 交点 ，H'、M' 为 
共 斩 型 线 嘴 合 点 ， 又 称 嘴 合 顶点 。 知 路 合 顶 点 8' 与 机 体内 壁 圆周 交点 有 不 重合 ， 将 会 产生 
高 压 基 元 容积 内 气体 回 较 低压 力 基 元 容积 泄漏 ， 其 泄漏 面 形状 接近 三 角形 ， 如 图 5-8 所 示 ， 
即 泄漏 三 角形 ， 由 于 它 是 治 转子 轴线 方向 泄漏 ， 故 又 称 轴 癌 泄漏。 同时 在 图 5-7 中 也 可 以 看 
到 ， 若 接触 线 在 D 点 中 断 ， 则 气体 要 从 中 断 处 D 由 高 压 基 元 容积 向 低压 基 元 容积 产生 横 癌 
泄漏 。 避 免 横 问 泄漏 的 条 件 是 型 面 接触 线 连 续 ， 或 路 合 线 封闭 。 在 转子 实际 工作 时 ， 型 面 沿 
接触 线 存 在 一 定 的 间 际 值 ， 它 既是 密封 线 ， 又 是 泄漏 线 。 两 转子 间 际 值 一 定时 ， 接 触 线 越 
瑟 ， 汇 漏 量 越 小 。 















































排出 





图 5-7 轴 向 泄漏 与 横向 泄漏 


转子 型 线 的 发 展 从 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 由 如 图 5-9 所 示 的 对 称 圆 弧 型 线 发 展 成 如 
图 5-10 所 示 的 单 边 非 对 称 型 线 ， 其 出 发 点 之 一 就 是 在 高 压 区 使 晓 合 项 点 7' 与 机 体内 壁 圆 
周 交 点 瑟 重 合 ， 以 减 小 轴 回 汇 独 ， 即 泄漏 三 角形 泄 洗 ， 提 高 螺杆 陈 压 缩 机 的 气 密 性 。 在 
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螺杆 式 压缩 机 中 ， 齿 形 中 心 线 两 边 型 线 相 同 的 称 对 称 
型 线 (图 5-9)， 不同 的 称 非 对 称 型 线 (图 5-10)， 齿 





形 型 线 都 在 节 圆 内 或 节 圆 外 的 称 单 边 型 线 (图 5-10)， 证 
否则 称 为 双边 型 线 (图 5-13)。 图 5-9 中 接触 线 “和 i 用 交 线 RN 
4'54324' 上 部 是 高 压力 区 ， 下 部 是 吸入 压力 区 ， 由 于 HR 《党 | 
点 4' 与 机 体 交点 万 不 重合 ， 形 成 泄漏 三 角形 ， 但 接 般 和 人 次 

线 较 短 ， 横 向 气 密 性 好 。 相 反 , 图 5-10 接触 线 \ 

154321 上 部 高 压 区 点 1 与 机 体 交 点 且 重 合 ， 避 免 了 汇 b> 


漏 三 角形 的 形成 ， 轴 向 气 密 性 好 ， 但 接触 线 较 长 。 因 

此 ， 泄 漏 三 角形 与 接触 线 长 度 ， 对 于 某 一 对 共 斩 型 线 

在 减 小 泄漏 方面 是 相互 矛盾 、 相 互 制约 的 。 这 一 对 巴 

盾 会 影响 其 正常 运转 。 已 有 文献 报道 应 用 电子 计算 机 

对 螺杆 转子 在 工作 工程 中 的 热力 、 动 力 、 温 度 场 、 受 力 和 热 变形 等 进行 仿真 计算 ,给 齿 
形 设计 提供 依据 














机 体内 圆 交 线 





图 5-9 对 称 圆 弧 齿 形 的 转子 路 合 线 及 接触 线 


5. 2.3 遇 型 齿 形 


螺杆 转子 按 型 线 演变 。 第 一 代为 对 称 性 圆 产 型 线 ， 型 线 由 点 、 直 线 组 成 ， 设 计 、 制 造 和 
测量 方便 ， 缺点 是 泄漏 三 角形 的 面积 较 大 、 效 率 较 低 。 这 类 型 线 至 今 还 被 很 多 干 式 蝶 杆 压缩 
机 制造 商 广泛 采用 。 

第 二 代为 不 对 称 性 型 线 ， 型 线 由 点 、 直 线 、 摆 线 等 组 成 ， 以 SRM-A 型 线 为 代表 ， 减 小 
了 泄漏 三 角形 的 面积 。 第 三 代为 转子 型 不 对 称 型 线 ， 最 新 的 非 对称 螺 旋转 子 ， 采 用 圆 弧 、 椭 
圆 、 抛 物 线 等 曲线 组 合 ， 由 线 密 封 变 成 为 带 密封 ， 有 利于 形成 油膜 、 减 少 磨损 和 降低 噪声 ， 
有 代表 性 的 包括 次 哈哈 (CHH) 、 日 立 、SRM-D。 
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阳 转 子 机 体内 圆 相 交 线 





图 5-10 单 边 非 对 称 齿 形 的 转子 路 合 线 及 接触 线 


目前 所 有 的 实用 的 型 线形 式 多 样 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 德 国 Kaeser (凯撒 ) 公司 的 为 
SIGMA 型 线 ， 阳 : 阴 ( 阳 转子 同 阴 转 子 的 齿 数 比 ， 下 同 ) 为 5 : 6; 德国 GHH ( 盖 哈 哈 ) 公 
司 的 为 ECOSCREW 型 线 ， 阳 : 阴 为 5 : 6; 德国 AERZEN ( 艾 珍 ) 公司 的 为 ECOSCREW 型 
线 ， 阳 : 了 明 为 4 : 6; 中 国 台 湾 复 盛 公 司 的 为 复 戌 型 线 ， 阳 : 阴 为 5 : 6; 瑞典 SRM (斯 乐 
姆 ) 公司 的 为 RM-D 型 线 ， 阳 : 阴 为 4: 6; 瑞典 Atlas Copco ( 阿 特 拉 斯 . 科普 柯 ) 公司 的 
为 X- 开 型 线 ,， 阳 : 阴 为 4 : 6; 美国 INGERSOLL-RAND ( 英 格 索 兰 ) 公司 的 为 JLB 型 线 ， 
阳 : 阴 为 4:6; 芬兰 GD ( 登 福 ) 公司 的 为 SRM-D 型 线 ， 阳 : 阴 为 4: 6。 在 第 三 代 的 高 效 
齿 形 中 ， 其 阳 转 子 同 阴 转 子 的 齿 数 比 有 5 : 6， 也 有 4 : 6 的 。 在 一 般 的 线 速度 工作 条 件 下 ， 两 
种 头 数 不 同 的 转子 ， 其 性 能 上 没有 显著 差别 。 现 对 具有 代表 性 齿 形 作 概貌 性 地 介绍 。 

1. X 齿 形 

X 齿 形 如 图 $- 11 所 示 ， 其 型 线 组 成 见 表 $-1， 它 由 瑞典 Atlas 公司 提出 。X 齿 形 是 在 圆 弧 
摆 线 所 组 成 的 非 对 称 单 边 型 线 的 基础 上 形成 ， 其 齿 数 比 为 4 :6。 由 图 5-11 可 见 齿 形 结构 参数 
选择 比较 新 颖 而 大 胆 ， 概 括 地 说 有 两 个 特 
点 : 其 一 是 齿 高 半径 尺 增 大 ， 中 心 距离 B 
缩短 ; 其 二 是 阴 转 子 齿 形 圆滑 。 贞 高 半径 
RR 增 大 ， 中 心 距离 B 缩短， 减 薄 阴 转子 齿 
厚 ， 它 的 齿 厚 约 为 第 用 的 非 对 称 型 线 中 阴 
转子 齿 厚 的 一 半 ， 这 样 就 增 大 了 面积 利用 
系数 。 阴 转子 齿 形 圆 滑 ， 减 少 齿 形 对 气流 
的 扰动 阻力 ， 降 低 了 动力 损失 和 噪声 ， 用 
点 生 式 摆 线 减 小 了 泄漏 三 角形 ， 因 此 ， 具 
有 效率 高 等 优点 ， 但 总 的 来 说 ， 它 还 没有 
突破 SRM 非 对 称 单 边 齿 形 的 范畴 。 图 5-11 X 齿 形 
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表 5-1 X 齿 形 型 线 组 成 














阳 转 子 型 线 阴 转 子 型 线 
序号 

代号 名 称 代号 名 称 
1 2 为 ab 圆 弧 包 络 线 ab, 圆心 在 03 的 圆 弧 
2 bici 加 心 在 P 点 的 圆 孤 b,c 加 心 在 PP 点 的 圆 弧 
3 Gi 为 d 点 的 点 生 式 摆 线 为 c 点 的 点 生 式 摆 线 
下 jf 为 直线 de 的 摆 线 dye 径 向 直线 
5 fi 齿 根 圆 弧 ea 齿 顶 圆 弧 


2. Sigma 齿 形 

德国 Kaeser 公司 创造 了 Sigma 齿 形 ， 其 齿 形 如 图 5-12 所 示 ， 其 型 线 组 成 见 表 5-2。 该 型 
线 出 现 对 齿 形 发 展 起 着 推动 作用 ,使 螺杆 式 压 缩 机 齿 形 的 人 研究 进入 了 新 的 阶段 。 其 一 ， 齿 形 
采用 5 : 6 的 齿 数 比 ， 突 破 了 传统 的 4: 6 
齿 数 比 的 框框 。 螺 杆 式 压缩 机 的 性 能 在 
很 大 程度 上 取决 于 转子 的 最 佳 圆 周 速 度 ， 
采用 5 : 6 齿 数 比 使 得 阴阳 转子 的 圆周 速 
度 比 较 接 近 ， 有 利于 提高 机 需 的 效率 。 
其 二 ， 从 端面 型 线 岁 还 可 以 发 现 Sigma 
齿 形 型 线 离 开 市 融 有 一 定 的 距离 ， 而 一 
般 双 边 或 单 边 型 线 总 是 把 型 线 部 位 设计 
在 靠近 转子 节 圆 内 部 或 外 部 ， 或 者 内 外 
部 位 都 有 。 这 种 设计 的 依据 是 转子 之 间 图 5-12 ”Sigma 齿 形 
存在 着 间 际 ， 当 转子 高 速 旋转 时 所 造成 
的 速度 差 对 气体 从 间 辽 的 泄漏 会 产生 足够 的 气体 阻 万 ， 以 减少 泄漏 量 ， 而 两 个 相互 路 合 
旋转 的 转子 在 节 圆 上 有 型 线 ， 则 节 圆 上 的 速度 相同 ， 无 速度 差 ， 而 且 速 度 方 加 与 气体 泄 
漏 方 回 相 一 致 ， 洒 漏 量 较 大 ， 因 此 ，Sigma 齿 形 型 线 设置 在 距离 节 圆 一 定 距 离 的 位 置 ， 造 
成 接触 线 处 始终 有 速度 差 ， 有 助 于 提高 气 密 性 。 其 三 ， 两 转子 之 则 中 心 距 B= Do， 而 一 般 
螺杆 式 压 缩 机 转子 中 心 距 B=0.8D。(Do 为 两 转子 的 公称 直径 ) ， 这 是 Sigma 型 线 离开 市 
圆 有 一 定 的 距离 的 缘故 ， 为 了 保证 面积 利用 率 不 致 削弱 过 大 ， 则 需要 转子 具有 一 定 的 齿 
槽 深度。 但 齿 槽 深 了 ， 又 要 减弱 转子 的 刚度 和 强度 ， 因 此 在 这 些 前 提 下 ， 只 能 以 加 大 两 
转子 的 中 心 距 来 满足 。 




















表 5-2 Sigma 齿 形 型 线 组 成 
ee 阳 转 子 型 线 阴 转 子 型 线 
2 并 
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总 之 ，Sigma 齿 形 是 设计 者 作 了 各 种 方 
案 多 方面 的 比较 而 得 到 的 ， 他 们 大 胆 的 设想 
为 今后 设计 各 种 型 线 开 辟 了 广泛 的 思路 。 但 
它 还 存在 较 大 的 泄漏 三 角形 ， 面 积 利用 系数 
也 有 上 所 减 小 的 缺点 。 

3.， CF 齿 形 

图 5-13 所 示 是 德国 GHH 公司 提出 的 
CF 齿 形 ， 它 具有 XX 齿 形 和 Sigma 具 形 的 特 

齿 形 结构 比 以 上 两 种 更 为 合理 ， 其 型 线 
组 成 见 表 5-3。 








5-13 德国 GHH 公司 提出 的 CF 齿 形 


表 5-3 CF 齿 形 型 线 组 成 
阳 转 子 型 线 阴 转 子 型 线 


序号 
1 bii 椭圆 包 络 线 ab, 椭圆 线 
2 bici 加 心 在 P 点 的 圆 孤 圆心 在 尸 点 的 圆 弧 
cd) 
do 
de 











3 d 点 的 点 生 式 摆 线 od c 点 的 点 生 式 摆 线 


由 图 5- 13 可 以 看 到 ，CF 齿 形 与 Sigma 齿 形 有 明显 的 不 同 ， 前 者 充分 重视 泄漏 三 角形 面 
积 大 小 对 轴 问 泄漏 的 影响 ， 所 以 在 型 线 的 背 段 仍 采 用 点 生 式 摆 线 ， 而 它 又 采用 与 Sigma 齿 形 
相同 的 齿 数 比 5 : 6， 使 两 转子 的 圆周 速度 都 能 接近 最 佳 速度 工作 。 它 吸取 了 X 齿 形 齿 高 半 
径 民 大 的 特点 ， 有 资料 介绍 CF 齿 形 齿 高 半径 接近 X 具 形 ,但 面积 利用 系数 大 于 XX 齿 形 ,在 
刚 开 始 应 用 CF 齿 形 时 ， 其 能 耗 降低 了 了 10% 左右 。 

4. SRM-A 型 线 

图 5-14 所 示 为 男 外 一 种 不 对 称 型 线 ， 称 为 双边 不 对 称 摆 线 - 包 络 圆 弧 型 线 ， 简 称 SRM- 
A 型 线 ， 其 组 成 齿 曲 线 和 相应 的 路 合 线 见 表 5-4。 

















图 5-14 SRM-A 型 线 
a) 型 线 b) 中 合 线 
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表 5-4 SRM-A 型 线 的 组 成 齿 曲 线 和 相应 的 路 合 线 











阴 转 子 阳 转 子 
趴 合 线 
齿 曲 线 曲线 性 质 齿 曲 线 曲线 性 质 
AB 缴 KL 缴 12 
BC 摆 线 L 点 23 
oD 区 癌 听 包 络 线 了 
DE 弧 MN 弧 45 
EF 摆 线 N 点 56 











HI 弧 PO 弧 81 
1J 弧 OR 弧 1 


与 原始 不 对 称 型 线 相 比 ，SRM-A 型 线 的 特点 是 ; 采用 齿 顶 圆 弧 既 保护 了 摆 线 形成 的 点 ， 
又 便于 测量 阳 转 子 外 径 。 采 用 珍 峰 圆 绝 ， 把 原来 的 “曲线 对 曲线 ”密封 ， 改 为 更 好 的 “ 曲 
线 对 曲线 ”密封 。 采 用 圆 踊 包 络 线 ， 使 接触 线 更 短 。 去 除了 阳 转 子 齿 根 上 的 尖 点 ， 改 善 了 
应 力 集 中 状态 ， 有 利于 承受 较 大 的 载 何 。 此 外 ， 避 免 了 原始 不 对 称 齿 型 线 上 整 段 昌 线 瞬时 趴 
合 和 瞬时 脱 开 的 到 吸 作用 ， 有 益 于 保护 已 形成 的 油膜 和 降低 噪声 。 

5. SRM-D 型 线 

图 5-15 所 示 为 瑞典 S. R. M 公司 开发 的 另 一 种 不 对 称 型 线 ， 人 简称 SRM-D 型 线 ， 其 组 成 
齿 曲 线 和 相应 的 嘴 合 线 见 表 5-5。 




















图 5-15 SRM-D 型 线 
a) 型 线 b) 嘴 合 线 


从 图 5-15 和 表 5-5 可 以 看 出 ，SRM-D 型 线 是 对 SRM- A 型 线 的 进一步 改进 。SRM-D 型 
线 的 组 成 均 为 圆 匆 及 其 包 络 线 ， 在 转子 间 完 全 实现 “曲线 对 曲线 ”的 密封 ， 有 助 于 形成 流 
体 动 力 润滑 油膜 ， 降 低 通 过 接触 线 的 横 癌 泄漏 ， 提 高 压缩 机 效率 。 此 外 ， 还 改善 了 转子 的 加 
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工 性 能 ， 便 于 采用 深 前 法 加 工 。 


表 5-5 SRM-D 的 组 成 齿 曲 线 和 相应 的 哮 合 线 














阴 转 子 阳 转 子 
齿 曲 线 曲线 性 质 齿 曲 线 曲线 性 质 
AB 圆 弧 KL 圆 跌 包 络 线 12 
BC 圆 弧 包 络 线 LM 出 弧 23 
CE 到 弧 MO 到 弧 34 
EF 圆 弧 包 络 线 OP 出 弧 45 
FG 出 弧 PO 圆 弧 包 络 线 56 
G1 Qn 号 5 
HI 圆 弧 RS 圆 跌 包 络 线 71 
1 列 弧 S7 列 弧 1 
6. 日 立 型 线 


图 5-16 所 示 为 日 立 公 司 开 发 的 新 型 型 线 ， 其 





TS 


得 成 齿 


\ 











从 图 5-16 和 表 $-6 可 以 看 出 ， 日立 型 线 综合 了 SRM-D 型 线 和 GHH 型 线 的 优点 。 在 阴 
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b) 
图 5-16 日 立 公 司 开发 的 新 型 型 线 
a) 型 线 b) 嘴 合 线 
表 5-6 日 立 型 线 的 组 成 齿 曲 线 和 相应 的 路 合 线 
阴 转 子 阳 转 子 
趴 合 线 
齿 曲 线 曲线 性 质 齿 曲 线 曲线 性 质 
AB 圆 狐 HI 天 弧 包 络 线 12 
CD 司 弧 JK 出 弧 34 
DE 天 弧 包 络 线 KL 到 弧 45 
EF 出 弧 LM 天 弧 包 络 线 51 
FG 司 弧 MN 出 弧 1 
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阳 转 子 齿 数 方面 ， 日 立 型 线 与 GHH 型 线 相同 ， 而 在 齿 曲 线 组 成 方面 ， 日立 型 线 又 类 似 SRM- 
D 型 线 ， 均 为 圆 弧 及 其 包 络 线 。 因 此 ， 日立 型 线 具 有 和 较 好 的 综合 性 。 

现在 各 种 新 的 型 线 层出不穷 ， 如 日 本 神户 B 次 形 (图 5-17a)、 珊 典 斯 达尔 (Stals) 齿 
形 (图 5-17b) 等 , 极 大 地 提 高 了 螺杆 式 压 绚 机 的 性 能 。 上 述 齿 形 的 演变 优化 ， 主 要 在 各 种 
型 线 的 组 成 、 转 子 的 中 心 距 、 齿 煞 比 、 齿 高 半径 等 参数 的 选取 上 进行 的 ， 其 目标 是 减少 汇 
浩 ， 提 高 面积 利用 系数 ， 保 持 转 子 有 足够 的 刚度 和 强度 ， 便 于 加 工 等 综合 优化 性 能 。 根 据 型 
线 设 计 原 理 和 求 共 斩 型 线 的 方法 ， 可 以 用 样 条 函数 得 到 光滑 拟 合 曲线 ， 再 求 此 光 清 曲线 的 包 
络 线 ， 进 一 步 用 计算 机 仿真 由 不 同型 线 、 齿 形 参 数组 成 的 齿 形 工 作 情 况 ， 从 而 得 到 齿 形 的 优 
化 方案 。 


























图 5-17 两 种 新 型 齿 形 


几 种 常见 齿 形 的 有 关 参 数 比 较 见 表 5-7。 
表 5-7 几 种 常见 齿 形 的 有 关 参 数 比较 
齿 形 名 称 SRM 对 称 齿 形 | SRM 不 对 称 齿 形 | 单 边 不 对 称 齿 形 
明 阳 转子 齿 
Wl 
面积 利用 系数 C， 0. 472 














5. 2.4 结构 参数 


1. 齿 高 系数 与 齿 数 


图 5-11 中 ， 螺 杆 式 压缩 机 齿 高 系数 Z 一 般 取 


R 
=— =0.S3 ~ 0.7 
上 








式 中 RR 一 一 具 高 半径 ; 

Ri 一 一 阳 转 子 方圆 半径 。 

齿 高 系数 大 ， 则 阴 转 子 的 齿 部 变 注 ， 齿 的 刚度 下 降 。 

几 种 主要 具 形 的 值 见 表 5-8。 

按 和 常规 ， 转 子 齿 数 少 ， 面 积 利用 系数 C, 增 大 ， 增 加 压缩 机 的 输 气 量 ， 而 增加 齿 数 ， 可 以 
增强 转子 刚度 和 强度 。 通 过 型 线 的 改进 ， 目 前 较 多 的 齿 数 也 能 挖 所 出 较 高 的 C, 值 。 阴 阳 转 子 
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齿 数 比 已 由 传统 的 6 : 4， 逐 渐 出 现 如 Sigma 、CF 齿 形 的 6 : 5。 日立 公 司 通过 阴阳 转子 齿 数 比 
(对 比 的 齿 数 比 为 5 :4、6 : 4、6 : 5、8 : 5) 的 对 比 研究 ， 并 经 过 试验 证 明 齿 数 比 为 6 : 5 有 较 
高 的 效率 。 但 目前 又 出 现 瑞典 斯 达尔 公司 S80 型 压缩 机 的 齿 数 比 为 7 : 5 和 美国 开 利 ( Carrier) 
公司 的 06T 型 压缩 机 7 : 6 的 齿 数 比 ， 所 以 具 数 比 的 研究 还 在 继续 深入 。 

表 5-8 主要 齿 形 的 ¢ 值 比较 表 


齿 形 国产 齿 形 X 从 形 Sigma 齿 形 SRM 具 形 CF 齿 形 
¢ 0. 640 0. 750 0. 456 0. 550 0. 566 








2. 扭转 角 0 与 扭 角 系数 Cu 

转子 的 扭转 角 0 表示 转子 上 的 一 个 齿 在 转子 两 问 问 平面 上 投影 的 夹 朋 ， 它 表示 转子 上 的 
一 个 亏 的 扭曲 程度 。 转 子 的 扭转 角 增 大 ， 使 两 转子 间 相 路 合 的 接触 线 增 大 ， 引 起 洒 漏 量 增 
加 ， 同 时 较 大 的 扭转 角 相 应 地 使 转子 的 型 面 轴 问 力 加 大 ， 尤 其 是 封 财 式 小 型 螺杆 式 压 缩 机 ， 
要 去 挥 平衡 转子 上 轴 问 力 的 平衡 活 罕 时， 转子 不 宜 采 用 过 大 的 扭转 角 。 但 是 较 大 的 转子 扭转 
角 可 使 吸 、 排 气孔 口 开 得 大 一 些 , 减 小 了 吸 、 排 气 损失 。 

螺杆 阳 转 子 扭转 角 0 一 般 在 270%C 以 上 ,属于 大 扭转 角 ， 所 以 当 工 作 的 阳 转 子 一 个 齿 
槽 在 与 吸 气 孔 口 隔 开 时 ， 与 其 相 员 合 的 阴 转 子 的 齿 ， 在 排 气 端 尚 未 完全 脐 开 这 一 齿 槽 ， 产 生 
齿 模 不 能 完全 充气 。 说 阳 转 子 一 个 枪 覃 实际 充气 容积 为 Viol ， 理 论 充气 容积 为 Vot ， 则 它们 
之 比 为 扭 角 系 数 Cg。 

















Cae Yoo = yo ~ AVoor 1]- i ( 5-20) 
Vo Vo Vo 
式 中 Ayo 一 一 阳 转 子 一 个 齿 村 在 呈 合 中 被 阴 转 子 侵占 的 容积 。 
经 过 多 次 试验 测试 ， 当 阴 转 子 齿 在 吸 排 气 端 侵占 阳 转 子 同一 齿 权 的 容积 相等 时 ， 阳 转子 
这 一 齿 权 被 阴 转 子 侵占 的 容积 最 小 ， 即 Ce 值 最 大 。 单 边 非 对 称 上 形 扭转 角 91 与 Ce 的 对 应 
值 见 表 5-9。 








表 5-9 扭转 角 6 与 Ce 对 应 值 


扭转 角 9,/(°) 240 270 300 


扭 角 系数 Ce 0. 999 0. 989 0. 971 


3. 长 径 比 和 圆周 速度 

螺杆 陈 压 缩 机 转子 长 度 了 与 其 公称 直径 D。( 转 子 名 义 下 径 ) 之 比 称 为 长 径 比 A (= 
Do ) 。 当 输 气量 不 变 时 ， 增 大 长 径 比 A， 则 转子 公称 直径 Do 变 小 ， 可 以 减少 气体 力作 用 在 
转子 昌 旋 面 上 产生 的 不 平衡 轴 辐 力 ， 从 而 可 省 去 平衡 活塞 。 一 般 和 值 取 1~1.5 之 间 ， 下 限 
了 于 外 圆 的 圆周 速度 对 压 拓 过 程 中 泄 独 量 和 动 


称 短 导 程 ， 上 限 则 称 长 导 程 ， 转 子 直 径 为 “损失 量 
> ND 
力 损失 有 很 大 的 影响 。 当 工 质 的 种 类 、 吸 气 


63~500mm 之 间 ， 适 用 广阔 的 输 和 气量 使 用 
温度 、 压 缩 比 以 及 转子 哮 合 间 际 一 定时 ， 都 图 5-18 最 佳 圆周 速度 范围 





汇 围 。 
设计 螺杆 式 压 爱 机 时 ， 正 确 选 择 阴 阳 转 
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有 一 个 最 佳 圆 周 速度 ， 从 图 5-18 中 可 见 ， 圆周 速 度 增 大 ， 动 力 损 失 上 升 ， 而 泄漏 损失 下 
降 ， 通 尝 嘎 油 螺杆 式 压 缩 机 阳 转 子 齿 顶 的 最 佳 圆 周 速度 选择 在 15~45m/s 之 间 ; 少 油 螺杆 
式 压 缩 机 在 25~70m/s; 无 油 螺杆 式 压 缩 机 为 65~ 120m/s。 小 直径 的 转子 可 以 选用 较 高 的 
旋转 速度 ， 因 此 全 封 财 式 小 型 螺杆 陈 压 缩 机 ， 为 了 提高 旋转 速度 ， 电 动机 通 和 直接 驶 动 
阴 转 子 ， 或 者 如 美国 06T 半 封 财 螺杆 式 压 缩 机 使 用 增 速 齿轮 。 
曙 杆 百 径 是 关系 到 螺杆 压缩 机 系列 化 的 零件 标准 化 、 通 用 化 的 一 个 重要 参数 。 确 定 螺 杆 
百 径 系列 化 的 原则 是 : 在 最 佳 圆周 速度 的 范围 内 ， 以 尽 可 能 小 的 螺杆 二 径 规格 满足 尽 可 能 
泛 的 排 气 范围 。 我 国 规定 的 制冷 压缩 机 直径 系列 见 表 5$- 10。 
表 5-10 制冷 用 螺杆 压缩 机 的 直径 系列 
2 1 、1.5 
制冷 剂 R134a、R22、R717 








4. 级 数 与 压缩 比 

对 喷 油 螺杆 陈 压 缩 机 ， 一 般 采 用 一 级 压缩 或 二 级 压缩 。 

无 油 螺 杆 式 压缩 机 主要 是 根据 许可 的 排 气温 度 决 定 压缩 比 和 级 数 。 

5. 间 隐 

曙 杆 式 压 缩 机 两 转子 之 间 、 转 子 与 机 体 之 间 要 求 留 有 适当 的 间 除 。 这 不 仅 考 虑 制造 和 闭 
配 误差 ， 也 考虑 了 构 曲 变形 和 热 变 形 的 因素 。 


5.3 热力 性 能 














1. 理论 输 气量 

螺杆 式 压缩 机 输 气 量 的 概念 与 往复 式 相同 ， 也 是 把 单位 时 间 内 排出 的 气体 量 折算 为 吸入 
状态 下 的 气体 容积 值 定义 为 输入 量 。 

转子 每 分 钟 所 转 过 的 齿 间 容积 总 和 为 理论 输 气 量 ， 即 

qve = zim Vor + Z2722 V02 (5-21) 

式 中 qr 一 一 理论 输 气 量 ， 单 位 为 m /min; 
分 别 为 了 月 、 阳 转子 的 齿 数 ; 
Po 、Vwz 一 分 别 为 阴 、 阳 转子 的 一 个 具 间 容积 ， 单 位 为 ma 
分 别 为 阴 、 阳 转子 转速 ， 单 位 为 min。 

设 两 转子 齿 槽 在 端 平面 上 的 齿 间 面 积 为 Ao 和 A4o，( 图 5-11)， 则 在 转子 轴 问 长度 dL 内， 
阴阳 转子 齿 间 容积 > 





Z] 、 22 





Nn 72 


d7o = AoidL 
do = AowdL 
当 转 子 长 度 为 L 时 ， 阴 阳 转 子 一 个 齿 间 容积 > 
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L 
Vt = | AoidL = 407 


， (5-22) 
Yo = | AwdL = Ao,L 
又 按 嘴 合 原理 
Z1711 = Zn ( $5-23) 
把 式 (5-22)、 式 (5-23) 代入 式 (5-21)， 则 
qv =ziniL(Aor + Aw) = [zi(Ao: + Ao)/Do 1DoLn 
考虑 上 节 所 讨论 过 的 面积 利用 系数 C, =zi(4o+4o )ZDi 和 转子 扭转 角 对 吸 气 容积 的 影 
而 需 引 入 扭 角 系 数 Ce ， 所 以 上 式 应 写成 
ge = CauDo Ln (5-24) 
式 (5-24) 表明 了 螺杆 式 压 缩 机 理论 上 可 以 充气 的 最 大 容积 ， 在 转子 直径 、 长 度 和 转 
速 相同 的 条 件 下 ，C, 和 Ce 是 影响 ynr 的 重要 因 妹 ， 尤 其 是 面积 利用 系数 C,， 它 是 评价 转子 
齿 数 比 和 项 形 及 其 组 成 的 型 线 优 劣 的 重要 指标 。 
几 种 齿 形 C, 值 的 比较 见 表 5-7。 
2. 实际 输 气量 和 容积 效率 
螺杆 式 压 缩 机 的 实际 容积 输 气 量 gy, 也 与 往复 式 压缩 机 一 样 ， 是 理论 容积 输 气 量 gy 与 容 
只 效率 mv 的 乘积 ， 即 








咯 


3 














dva 一 ro (5-25) 
影响 螺杆 式 压 缩 机 容积 效率 的 因素 虽然 与 往复 式 压 缩 机 有 不 同 程度 的 相似 ， 但 是 由 于 螺 
杆 式 压缩 机 没有 余 际 容积 ， 所 以 几乎 不 存在 再 膨胀 的 容积 损失 ， 容 积 效率 随 压缩 比 增 大 并 无 
很 大 的 下 降 ， 这 对 制冷 用 压缩 机 ， 尤 其 是 热 采 用 压缩 机 是 十 分 有 利 的 。 
值得 指出 的 是 影响 my 的 重要 因素 是 螺杆 式 压 缩 机 中 转子 间 嘴 合 间 除 ， 转 子 与 气 低 内 
、 端 善 间 的 间 际 处 的 泄漏 。 螺 杆 式 压缩 机 工作 过 程 中 的 气体 泄漏 有 两 种 情况 : 一 为 外 洪 
基 元 容积 中 压力 升 高 的 气体 癌 吸 气 通道 或 正在 吸 气 的 基 元 容积 中 泄漏 ， 直 接 影响 容积 效 
; 二 为 内 油 漏 ， 是 具有 较 高 压力 的 基 元 容积 中 的 气体 向 具 有 较 低 压力 的 并 正在 压缩 的 基 元 
容积 中 油 漏 ， 它 只 影响 压缩 机 的 功 耗 ， 对 容积 效率 几乎 没有 影响 。 汽 漏 与 两 转子 接触 线 长 度 
和 间 队 面积 有 关 ， 而 且 还 同 螺杆 喷 油 的 温度 和 喷 油 量 有 关 ， 温 度 低 ， 油 黏度 加 大 ， 则 密封 效 
果 好 (图 5-50)。 试 验证 明 ， 接 触 线 长 度 短 ， 间 际 值 小 ， 油 温 低 和 增加 一 定 顺 油 量 ， 有 利于 
容积 效率 的 提高 。 


5.3.2 内 压缩 过 程 
螺杆 式 压 缩 机 在 等 箭 压缩 过 程 中 内 压缩 比 e; 与 内 容积 比 V 的 关系 式 为 






























































se = 了 (5-26) 
即 2 Co 
Ps0 Ye 
下 中 太一 一 独立 一 对 基 元 容积 ; 
pe 一 一 器 气 压力 
k 一 一 等 彤 指数 ; 


164 


< 第 5 章 螺杆 式 制冷 压缩 机 











Pip、Ve 一 一 分 别 为 基 元 容积 内 的 瞬时 压力 、 容 积 。 
有 瞬时 其 元 容积 Vy 与 转子 转角 @ 的 函数 关系 为 Vo = Vo ($B)， 通 第 用 填 窒 容积 法 求 取 ， 
有 瞬时 基 元 容积 Vg 写成 








Vos = V, - AVsg (5-28) 
AVs = AVs ($1)+ AVg,( $,) (5-29) 
起 让 ATe 一 一 基 元 容积 中 瞬时 填塞 容 积 ， 其 值 同 转子 转角 间 的 柚 数 关系 也 为 Are = 
ATa(GS)， 它 应 为 阴阳 转子 相互 填塞 容积 之 和 ， 即 式 (5-29); 
ATe (2 ) 一 一 阳 转 子 独立 基 元 容积 被 阴 转 于 填塞 的 瞬时 填塞 容积 ; 
AVgp,( DB,) 一 一 表 转 子 独立 基 元 容积 被 阳 转 于 填塞 的 瞬时 填塞 容积 。 
As ($1) 和 Are (2 ) 可 以 按 端 面 齿 间 面 积 的 变化 关系 计算 而 得 。 设 阴 转 子 填塞 阳 
转子 齿 间 端面 面积 Ao 和 阳 转 子 填 墅 阴 转 子 齿 间 端面 面积 46,， 它 们 与 转子 转角 B 的 函数 关 
系 式 为 























Ao1 = Ao( Pi) 
40o = Ao0s( PD, ) 
对 于 等 轴 节 距 的 转子 ， 轴 癌 长 度 dl 与 转子 转角 @ 的 函数 关系 为 
dL = Dl 
2 
式 中 4 一 一 转子 导 程 。 
因此 ， 瞬 时 项 赛 式 容积 Ar (8B1) 和 Ar (2:) 可 与 成 





hi ro, 
Ti 0 


/2 2 
AVa,( ®,) = 元 | Aw( Dy) dD, (5-31) 
41~0 


1. 阳 转 子 内 压缩 过 程 

图 5- 19a 所 示 为 非 对 称 阳 转子 在 吸 气 端面 上 的 齿 形 ， 阴 影 面积 4 表示 阳 转 子 上 所 讨论 
的 独立 基 元 容积 。 当 吸 气 端阳 转子 齿 [和 具 L 到 达 机 体内 壁 周围 的 相交 点 厂 ， 即 是 填塞 的 开 
始点 ， 此 时 ， 阳 转子 齿 顶 中 心 线 正好 和 HO, 线 重合 ， 规 定 此 位 置 对 应 的 阳 转 子 转角 D1 =0°， 
HO| 与 中 心 线 连 线 010, 的 夹 角 为 Bu 。 必 须 指 出 ， 对 称 圆 弧 齿 形 如 图 5-20 所 示 ， 阳 转子 齿 
的 1 的 齿 顶 要 经 过 万 点 之 后 ， 填 赛 才 能 开始 ， 对 应 上 1 的 转角 B=0° 的 位 置 应 该 是 齿 的 中 
心 线 与 010, 线 成 角度 B61 。 从 此 位 置 开 始 ， 随 着 阴 转 子 齿 不 断 促 入 阳 转 子 基 元 容积 ， 阳 转子 
独立 的 基 元 容积 被 填塞 而 逐渐 变 小 ,造成 容积 内 气体 压力 上 升 。 通 党 把 填塞 分 为 两 个 阶段 
进行 。 

第 一 阶段 ， 阳 转子 齿 [由 图 5- 19a 所 示 位 置 经 过 图 5- 19b 位 置 到 图 5- 19c 所 示人 位置 ， 从 
吸 气 端面 看 ， 阴 转子 扫 过 阳 转 子 的 齿 间 面积 正好 是 4 面积， 从 转子 轴线 上 看 (图 5-19c)， 
阳 阴 转子 形成 了 完整 的 连续 接触 线 123451， 填 塞 过 程 第 一 阶段 到 此 结束 。 此 时 , 令 阳 转子 
转角 为 Bu ， 则 























2T 


Do = D1 =Bor + 了 ( 5-32) 
1 
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排 气 端面 (21=0) 


d) 
图 5-19 ” 阳 转 子 齿 间 容积 被 填塞 过 程 图 


式 中 zl 一 一 阳 转 子 齿 数 。 
此 阶段 中 ， 阳 转子 被 填塞 的 容积 为 


(5-33 
Are， Se Aoi( D1) dD 
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式 中 ”太一 一 阳 转 子 的 导 程 。 

第 二 阶段 ， 阳 转子 填塞 为 常 值 填 塞 ， 转 子 转角 @, 应 从 第 一 阶段 结束 时 的 转角 开始 ， 到 
阳 转 子 基 元 容积 与 排 气 孔 口 连通 的 瞬间 为 止 (图 5$-19d) 。 从 吸 气 端面 看 ， 阴 转子 的 齿 完 全 
覆盖 阳 转 子 在 端面 上 的 齿 间 面积 4， (图 5-19c) ， 从 转子 的 轴 向 看 ， 它 是 完整 的 接触 线 
123451 由 吸 气 端 向 排 气 端 推移 ， 好 像 往复 式 压 缩 机 气缸 内 的 活塞 一 样 ， 使 阳 转 子 独立 基 元 
容积 减少 。 

此 阶段 中 ， 阳 转子 被 填 吉 的 容积 ， 








Ai 
AVe sn( Pi - Po) (5-34) 
而 


式 中 ,一 一 阳 转 子 从 填充 开始 到 与 排 气 孔 口 连通 时 内 压缩 转角 ， 如 图 5-19d 所 示 。 由 式 
(5-33)、 式 (5-34) 得 阳 转 子 总 的 填塞 容积 AVo 为 





hi Do hi 
AVs =| Ao(D dD + oAo( Di - Po) 
2TT 0 2 而 
经 整理 后 得 
hi Do 
ATa = 元 | Ao BdD, + 40( Di -Go (5-35) 
TL 0 


2. 阴 转 子 内 压缩 过 程 

表 转 子 独 立 基 元 容积 填 窄 应 在 图 5-19a 
中 与 阳 转 子 独 立 基 元 容积 沟通 开始 ， 如 图 5- 
21 所 示 ， 此 时 阳 转 子 填塞 阴 转子 基 元 容积 的 
内 压 绚 角 B,=0°*。 由 图 可 以 得 到 阴 转 子 独立 
基 元 容积 比 阳 转子 延迟 开始 的 角度 8B,, = 27， 
y 即 为 阴 转 子 齿 宽 中 心 朋 。 按 阳 阴 转子 路 合 
原理 可 以 得 到 

PD, = i D1 -2 (5:36) 

式 中 纪 一 一 阳 阴 转子 传动 比 。 

但 是 ， 有 的 阴 转 子 无 齿 客 中 心 角 y， 上 
式 即 为 








Wy 








图 5-20 ”对 称 圆 缴 齿 形 开 始 填塞 
(B11=0°) 时 的 转子 位 置 


PD, = i Di ($5-37) 

按 求 阳 转 子 齿 间 填塞 容积 AVs 同样 的 广 

法 ,可 得 阴 转子 此 间 填塞 容积 AT 、A 隐 
和 ATe,。 








/2 Po, 
ATe,= Aw( DP,)dP, (5-38) 
TI 0 


/2 
=—Aw( Py — Do) (539) 


os 二 而 





/2 Do 
AVos, = 二 [| Aw( BD,) dP, + Aw( Ps, 一 Do) | 
TI/0 
(5-40) 5-21 阴 转 子 齿 间 容积 开始 填塞 过 程 图 
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式 中 符号 含义 与 阳 转子 填塞 容积 计算 式 (5-33) 、 式 (5-34) 、 式 (5-35) 相同 ， 





只 是 
阳 转 子 用 下 标 “1” 表示 ， 阴 转子 用 下 标 “2” 表示 。 
3. 内 容积 比 VW、 内 压缩 比 6 和 内 压缩 转角 @$1。 


由 式 (5-26) 、 式 (5-27)、 式 (5-28) 并 顾及 扭 角 系数 Cs 引起 基 元 容积 充气 减少 
可 得 内 压缩 比 e, 表达 式 为 
| (5-41) 
V, -Arma 


其 中 ， 瞬 时 填塞 容积 AVg 也 可 分 两 阶段 ， 第 一 阶段 按 阳 转子 转角 @ 从 0 到 @ ， 填 塞 
容积 A 多 为 








AVs= oA BID + A D2) dD, 

2T 0 2T- 0 

阴 转 子 独 立 基 元 容积 填塞 延迟 开始 角度 兄 2 与 阳 转 子路 合 会 有 关系 式 
2 = i DP 
2 = i DI 











(5-42) 
hi 
/2 
所 以 


hi Pol Do 
AVs= 汪 [| Aoi( D1) dD] + Aw( By) dD, | 
万 上. 0 D1, 


( $5-43) 
第 二 阶段 阳 阴 转子 共同 填塞 ， 转 子 转角 @ 从 B01 到 DB，,， 填 守 容 积 AW4 为 
1 /2 
Ar = 5Ao( Di - P01) + Aw DPD - Po,) 
2 
hi 
= (4o + A ) (D1. Do ) (5-44) 


由 式 (5-43) 、 式 〈5-44) 得 到 瞬时 填塞 容积 AVo 为 
hl Pol Do hi 
Arye = | Ao( PB1) dD + | Aw( By) dD, | + (4o + Awm) (Di - Po) (5-45) 
2TT 10 D1, 2 
人 Po Po 
4 Ao( BI) AD + | "Am( By) dB, =5 
则 式 (5-45) 为 


AT = 


lt + (Aor + Aw) (D1, - Po) | (5-46) 
把 式 (5-46) 代入 式 (5-41) 得 


CoV x 


p 





1 

p -LS + (Ao! + Ao,) (Pi, — Do ) | 
TT 
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hl 
艾 Vs, = (Aor + Ao,) | ， 4o + 40, = 4 
经 整理 得 
Cell 
2; _Pion = 一 区 三 S ($5-47) 
pa \V,- AVso 0 - Di -+ Do 
或 写成 
Co . 
Di. 三 | | | Do > A ($5-48) 


式 (5-47)、 式 (5-48) 表示 了 内 容积 比 、 内 压缩 比 和 阳 转 子 内 压缩 角 到 的 关系 式 ， 
可 画 出 基 元 容积 内 瞬时 压力 pie 与 转角 @ 的 关系 图 。 对 于 实际 螺杆 压缩 机 ， 还 要 考虑 压缩 
时 气体 的 泄漏 、 喷 油 、 油 在 压缩 过 程 中 雾 化 等 因素 ， 因 此 式 (5-47) 还 需要 修正 成 











£. Pi® 到 | CoVnyv ] 

Pw KiV, 一 Are - 人 29Cp7r 

喷射 和 润滑 的 油 量 进入 基 

元 容积 中 ， 同 制冷 剂 气体 

混合 后 一 起 由 排 气管 排出 ， 

其 值 通常 取 Co 六 7 乘积 

的 0.6%~1%; 

K, 一 计算 内 压缩 比 时 的 修正 值 ， 
通常 取 K, =0. 9; 

用 一 一 油 在 压缩 过 程 中 筋 化 和 减 
少 气体 泄漏 的 影 啊 值 ， 通 
常 取 1; 

ny 一 一 容积 效率 ， 如 图 5-22 所 
示 ， 设 计时 有 取 0. 8~0. 9。 


5. 3. 3 功率 和 效率 


螺杆 式 压 缩 机 功率 和 效率 的 定义 及 
计算 均 与 第 2 章 中 所 述 相 同 。 影 响 螺 村 
式 压 缩 机 轴 效 率 7。 的 主要 因素 是 指示 
效率 7; 和 机 械 效 率 7，。7; 受到 气体 与 
壁面 热 交 换 和 和 气体 流动 所 造成 的 损失 以 








式 中 gq 


| 





pi 
A 


i 








Ee 
[| 
Es 
J 
J 
sr 
NT 
13 1 











内 压缩 比 &i 
及 斥 缩 机 内 泄漏 的 影响 。 网 5-22 所 示 b) 
的 实 线 给 出 了 使 用 R22 和 R717 工 质 的 图 5-22 螺杆 式 压缩 机 的 效率 曲线 图 
螺杆 式 压缩 机 在 不 同 内 容积 比 玉 时 等 一 ee ee 


烂 效 率 思 us 与 内 压缩 比 si; 的 关系， 虚线 表示 可 变 内 容积 比 V;、n 写 si 的 关系 。 
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S.4 吸 排 气孔 口 和 内 容积 比 调 区 


5.4.1 了 豚 排 气孔 口 设计 


螺杆 式 压 缩 机 与 往复 式 压缩 机 明显 区 别 之 一 是 无 吸 、 排 气 阅 ， 因 此 ， 如 何 合理 开设 吸 、 
排 气孔 口 ， 对 压缩 机 制冷 量 、 耗 功 和 噪声 的 影响 是 至 关 重 要 的 。 在 内 压缩 过 程 一 节 里 ， 已 讨 
论 了 内 压缩 压力 与 转子 内 压缩 转角 的 关系 ， 这 为 吸 排 气孔 口 设 计 提 供 了 依据 。 

螺杆 式 压 缩 机 通常 有 两 个 吸 气 孔 口 和 两 个 排 气孔 口 ， 其 中 轴 回 吸 气 孔 口 设置 在 吸 气 端 盖 上 ， 
径 向 吸 气 孔 口 开设 在 机 体 上 ， 而 轴 向 排 气孔 口 设 置 在 排 气 端 盖 上 ， 径 向 排 气孔 口 开设 在 滑 阅 上 。 

1. 吸 气孔 口 

(1) 吸 气 孔 口 的 设计 要 求 

1) 为 了 获得 尽 可 能 高 的 容积 效率 ， 必 须 保 证 压缩 机 基 元 容积 最 大 限度 地 充气 。 

2) 严禁 在 轴 疝 端面 的 员 合 区 开设 吸 气 孔 口 ， 避 免 高 低压 区 串通 而 产生 严重 气体 泄漏 。 

3) 吸 气 孔 口 的 形状 应 确保 气体 流动 阻力 小 和 工艺 性 好 。 

(2) 吸 气孔 口 位 置 和 形状 

1) 轴 辐 吸 气 孔 口 。 在 内 压缩 过 程 一 节 讨 论 中 ,已 确定 了 阳 阴 转子 吸 气 结束 ， 即 压缩 开 
始 时 的 起 始 位 置 ， 当 阳 转 子 的 齿 项 转 到 机 体内 壁 圆 周 交 点 五 时 ，B| =0°*， 阳 转子 齿 槽 其 元 
容积 开始 受 阴 转子 填 窒 (图 5-19a) ， 此 时 ， 端 面 吸 气 孔 口 应 该 与 该 基 元 容积 隔 开 ， 基 元 容 
积 停止 吸 气 。 阳 转子 轴 问 吸 气 角 ai 大 小 按 下 式 计算 ， 即 


Cf 2 一 -Bo (5-50) 
“1 


对 阴 转 子 齿 宽 角 2y 闭 0° 的 型 线 ， 阴 转子 的 独立 基 元 容积 开始 压 红 要 述 一 段 时 间 ， 如 图 
5-21、 图 5-23 所 示 ， 当 阳 阴 转子 转 过 2y 的 角度 后 两 个 独立 基 元 容积 才 互 相 沟通 。 为 了 避免 
沟通 时 的 回流 损失 ， 考 虑 阳 转 子 轴 问 吸 气 筷 口 时 ， 吸 气 角 ai 应 为 


Q1, = 2 一 二 = ($5-51) 
a 


式 中 BB 一 一 阳 阴 转子 的 基 元 容积 互相 沟通 时 ， 阳 转子 齿 顶 中 心 线 与 两 转子 中 心 线 连 线 
010, 之 间 的 夹 角 (图 5-23)。 

对 于 阳 转 子 有 较 大 扭转 角 的 情况 ， 如 90, = 
300。， 按 式 (5-50)、 式 (5-51) 计算 阳 转 子 轴 
回 吸 气孔 口 就 不 能 符合 转子 基 元 容积 按 最 大 充 
气 原则 开设 ， 应 按 图 5-24 开设 ， 即 按 最 大 扭 角 
系数 原则 ， 就 是 阴 转 子 齿 在 吸 排 气 端 占据 阳 转 : ease 
子 独立 基 元 容积 体积 相等 ， 此 时 ， 端 面 吸 气孔 PAY 1 RS 
口才 与 该 基 元 容积 隅 开 。 按 照 图 5-24， 阳 转子 
轴 问 吸 气 角 ai ,为 









































5-23 轴 向 吸 气孔 口 


Qt 、 -27 (1 二 | +AB (S$- 52) 


1 
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A6 一 一 阴 转 子 齿 侵 占 阳 转子 独立 基 元 容积 在 吸 排 气 端 体积 之 和 最 小 时 ， 阳 转子 在 吸 
气 端 面前 上 从 具 顶 中 心 线 与 两 转子 中 心 线 010, 的 夹 角 。A8 值 可 以 由 作 图 法 求 
出 ， 或 按 转 子 型 线 方程 式 和 内 压缩 过 程 (参见 本 章 5.3.2 市 ) 计算 公式 计算 。 
阴 转 子 的 扭转 角 9, 一 般 不 大 ， 因 此 它 的 独立 基 元 容积 均 能 完全 充气 ， 其 轴 问 吸 气 角 a， 
在 200"~250" 之 间 (图 5-23、 图 5-24)。 





































XXX 
CR 
KR 
< » 从 个 
2 
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4 






4 
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Se 
x CXX> 













XX) 






图 5-24 ”大 扭转 角 时 的 轴 疝 吸 气孔 口 

轴 回 吸 气 孔 口 开设 在 吸 气 妆 座 上 ， 它 的 形状 分 别 由 阳 阴 转子 部 分 型 线 或 看 干 曲 线 组 成 ， 
如 图 5-23 和 图 5-24 所 示 。 

2) 径 回 吸 气 孔 口 。 为 了 尽 可 能 扩大 吸 气 孔 口 的 面积 
口外 ， 还 通过 机 体内 壁 切 深 进 行径 癌 吸 气 


除了 在 吸 气 剖面 开设 轴 疝 吸 气 筷 
切 深 位 置 按 轴 向 吸 气 角 aj, 和 os, 而 定 ， 因 此 


Di 
HA = 了 (2 -als -Boi) 


( $5-53) 
Hh = 7 (2m ~ 0 Bos) ($5-54) 
式 中 ”Di 、D, 一 一 分 别 为 阳 、 阴 转子 外 圆 直 径 。 
虽 、 阴 转子 外 圆 螺旋 角 B, 和 8B, 分 别 为 


TD 
B1 = arctan 





1 
($5-55) 
B, = arctan 一 一 
图 5-25 中 ，H'FY 作 为 机 体内 和 孔 测量 基准 ， 一 般 取 10~15mm, 工 是 转子 轴 问 长 度 , 4 为 
滑 阀 固定 端 长 度 ， 当 带 有 内 容积 比 调节 时 ， 则 4, 在 内 壁 展开 图 上 是 空白 的 ， 以 便 安 装 内 容 
积 比 调 市 滑 内 。 





WA 
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2. 排 气 孔 口 

(1) 排 气 孔 口 的 设计 要 求 

1) 保证 设计 工艺 所 需要 的 内 压缩 
比 ， 对 于 有 内 容积 比 调节 的 螺杆 式 压 缩 
机 ， 轴 加 排 气孔 口 应 该 按 设计 工 况 中 压 
缩 比 最 大 工 况 设 计 。 5-25 ”有 吸 气孔 口 机 体内 壁 展开 图 

2) 严 栓 轴 回 孔 口 开设 在 路 合 线 范 围 内 ， 以 免 高 低压 区 沟通 ， 保 证 气 蜜 性 。 

3) 排 气 孔 口 要 平滑 ， 减 少 气 体 扰动 。 

(2) 排 气孔 口 位 置 和 形式 

1) 轴 癌 排 气 孔 口 。 根 据 内 压缩 过 程 一 市 讨论 ， 可 以 由 图 5-26 求 出 阳 转 子 在 排 气 端 轴 辐 
排 气 角 w， 与 内 压缩 转角 Bi. 之 间 的 关系 式 ， 妈 

Qs = 0 - Di + Bo (5-56) 











式 中 091 一 一 阳 转 子 扭转 角 。 

按照 设计 工 况 提出 的 内 压缩 比 要 求 ， 由 式 (5-48) 进行 计算 ， 求 得 B1,， 此 时 ， 阳 转 
子 排 气 角 ,就 是 排 气 端 上 开 阳 转子 齿 中 心 线 与 两 转子 中 心 连 线 010, 之 间 的 夹 角 (图 
5-26) 。 

同样 由 图 5-26 看 出 ， 阴 转子 轴 回 排 气 角 oa ,为 

0 =0 -dt+W+27y+Bnp (5-57) 

式 中 90, 一 一 阴 转 子 扭转 角 。 

按照 设计 工 况 提出 的 内 压缩 比 要 求 ， 由 式 (5-48) 进行 计算 ， 求 得 B1,， 然 后 按 关 系 式 
BD),=is D1.-27 求 得 5 ， 此 时 ， 阴 转子 排 气 角 oj, 束 是 排 气 端面 上 4o，, 阴 转子 齿 槽 的 中 心 
线 与 两 转子 中 心 线 010, 之 间 的 夹 角 (图 5-26)。 


KA 
NA (XXX 入 
ee I , 





5-26 轴 向 排 气 孔 口 


对 阴 转 子 无 齿 宽 的 齿 形 ， 式 (5-57) 可 写成 
ac =0 - DP, + Yi + Bo, (5-58) 


p 
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轴 向 排 气 孔 口 开设 在 排 气 端 座 上 ， 它 的 形状 分 别 由 阳 阴 转子 部 分 型 线 或 若干 曲线 组 成 
(图 5-26 打 网 格 的 阴影 面积 ) 。 

轴 向 排 气孔 口 图 中 的 尖 角 ， 如 无 点 、d 点 、 守 点 和 点 ， 必 须 采 用 圆 角 过 渡 ， 以 减少 气 
体 流动 损失 和 满足 铸造 工艺 要 求 。 

需要 指出 的 是 对 于 一 些 非 对 称 转子 点 生 式 摆 。 
线 具 形 ， 当 阳 转 子 具 顶 经 过 机 体内 壁 圆周 交点 及 
后 ， 如 图 5-27 所 示 ， 继 续 转动 时 ， 阳 转子 齿 [I. [ 
下 面 形成 由 阳 转 子 齿 形 前 端 与 阴 转 子 齿 形 前 端 所 4 
图 成 的 面积 44， 称 为 封闭 容积 ， 在 运转 中 , 该 “yy 忆 ANK, ls 
容积 由 大 变 小 ， 内 部 压力 剧 增 ， 耗 功 增 大 ， 一 般 A AN 

(2 
A 








通过 源 气 槽 解决 。 同 样 ， 阳 转子 齿 工 上 部 形成 
封闭 容积 4,， 它 由 小 变 大 , 与 吸 气 侧 相 通 ， 所 





以 排 气 孔 口 不 能 开设 在 Hid (图 5-26) 范围 内 ， 7 7 
否则 高 低压 区 沟通 形成 泄漏 。 (5 
2) 径 回 排 气孔 口 。 一 般 情 况 下 ， 开 设 在 排 





气 端 盖 上 的 轴 向 排 气孔 口 大 小 和 位 置 是 固定 的 ， 5-27 封闭 容积 

而 开设 在 请 阅 上 的 径 回 排 气孔 口 位 置 和 大 小 可 以 

改变 ， 所 以 办 回 排 气孔 口 按 设 计 工 况 中 的 内 容积 比 最 大 设计 ， 孔 口 最 小 ， 而 径 回 排 气孔 口 按 
设计 工 况 中 的 容积 比 最 小 设计 ， 或 分 几 档 内 压缩 比 来 设计 。 

径 回 排 气孔 口 也 根据 内 容积 比 确定 @i.， 巾 
D1. 便 可 以 决定 径 回 排 气 孔 口 在 滑 阅 上 的 轴 癌 位 
置 。 径 回 排 气孔 口 结构 设计 图 形 如 图 5-28 所 示 。 

图 5-28 中 ,1 为 滑 阀 固定 端 长 度 ， 在 有 内 容 
积 比 调节 时 ， 该 国定 端 也 可 以 移动 。1 长 度 计算 


式 是 

















1 = 工 一 一 (5-59) 


= 一 已 于 长 度 ， 蛙 们 罗列 
阳 转 子 侧 ALi 可 按 下 式 求 得 





hi 
All = 360 I - Bo) (5-60a) 
表 转 子 侧 AL, 为 
h 
Al, = a -Bo - %) (5-60b) 
式 中 的 a, 如 图 5-26 所 示 ， 即 a, =w,， 其 计算 图 5-28 径 向 排 气 孔 口 结构 图 


式 为 


.Rh 
ao) = 2arcsln 一 一 


DR 





173 





制冷 压 编 机 ”第 3 版 








R, 一 一 阴 转 子 节 圆 半径 。 


在 图 5-28 中 
D, +D, 
C=0.65 C—O (5-61) 
Ri = HOs + AR (5-62) 
AR=3 ~ Smm 
消 阀 行程 1 为 
1 =L-l -1-Al (5-63) 
hi 
360p™" (5-64) 


式 中 /一 一 阳 转 子 转 过 Bo 所 对 应 的 轴 间 长 度 。 
根据 上 述 计算 ， 结合 由 较 小 内 容积 比 计算 的 DL. . 求 出 am 和 CQ2p 找 出 b 点 和 4 点 然 
后 按 阳 、 阴 转子 螺杆 线 方 回来 确定 径 回 排 气孔 口 大 小 。 


5.4.2 内 容积 比 调 节 


与 涡 旋 式 不 缩 机 一 样 ， 螺 杆 式 压缩 机 内 压缩 终了 的 氏 内 气体 压力 rs 往往 同 排 气管 道 的 
压力 pj 不 相等 ， 带 来 等 容 压 缩 或 等 容 膨胀 的 额外 功 耗 。 为 此 ， 就 有 必要 进行 内 容积 比 调节 
来 实现 Pa 等 于 pu ， 以 适应 螺杆 式 压 缩 机 在 不 同 工 况 下 的 运行 。 

内 容积 比 的 调节 对 螺杆 式 压缩 机 来 说 种 类 很 多 ， 早 期 生产 厂 根据 压缩 机 应 用 中 的 工 况 要 
求 ， 提 供 不 同 内 容积 比 的 机 器 供 选 择 ， 即 通过 更 换 不 同 的 径 向 排 气 孔 口 的 滑 阀 ， 或 同时 更 换 
排 气 端 座 。 但 是 对 于 工 况 变 化 范围 大 的 机 组 ， 如 一 年 中 夏天 制冷 、 冬 天 供暖 的 热泵 机 组 ， 有 
必要 实现 内 容积 比 随 工 况 变化 进行 无 级 自动 调节 。 

在 实际 设计 中 ， 滑 阀 上 都 开 有 径 向 排 Spy 
气孔 口 ， 它 随 着 滑 阀 做 轴 向 移动 ， 如 图 
5-29 所 示 。 这 样 ， 一 方面 压缩 机 转子 的 有 
效 工 作 长 度 在 减少 ， 另 一 方面 径 向 排 气 孔 
口 也 在 减少 ， 以 延长 内 压缩 过 程 时 间 ， 加 
大 内 压缩 比 。 当 把 滑 阀 上 的 径 向 排 气 孔 口 | BA 
与 端 盖 上 的 轴 向 排 气孔 口 做 成 不 同 的 内 压 WS 全 汪汪 
缩 比 时 ， 束 可 在 一 定 范 围 的 调节 过 程 中 ， 图 5-29 ”通过 滑 阀 改变 排 气孔 口 位 置 
保持 内 压缩 比 与 满 负荷 时 一 样 。 

内 容积 比 自动 调节 ， 可 以 避免 过 压缩 及 欠 太 缩 过 程 ， 可 以 根据 系统 工 况 要 求 使 机 组 始终 
能 在 最 节能 、 最 高 效率 容积 比 上 运行 ， 进 而 为 用 户 节 约 大 量 的 运行 费用 。 


5.5 转子 受 力 分 析 


曝 杆 式 压缩 机 转子 在 压缩 制冷 剂 气体 时 主要 受到 气体 力 的 作用 ， 其 他 还 有 摩擦 力 等 。 因 
此 ， 研 究 作用 在 转子 上 气体 力 的 大 小 和 方向 ， 以 便 进行 转子 强度 、 刚 度 计算 ， 从 而 为 确定 平 
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衡 活塞 大 小 和 选 配 轴承 提供 必要 的 设计 依据 。 
为 了 研究 方便 ， 通 常 将 作用 在 转子 复杂 型 面 上 的 气体 力 分 成 轴 向 分 力 、 径 向 分 力 和 切 向 
分 力 来 讨论 。 


5.5.1 卧 式 螺杆 压缩 机 受 力 分 析 


1. 轴 向 力 
作用 在 转子 上 的 轴 癌 力主 要 由 气体 力 产 生 ， 其 总 的 轴 间 力 已 表达 式 为 
F, = 已 + 用 (5-65) 
式 中 Ff 一 一 气体 压力 作用 在 转子 两 端面 上 产生 的 轴 问 力 ; 
一 一 气体 压力 作用 在 转子 型 面 上 产生 的 轴 问 力 。 

(1) 端面 轴 辣 力 ”端面 轴 间 力 是 转子 在 两 端面 受到 的 气体 力 。 其 中 吸 气 端面 均 受 吸 气 
压力 ,， 方 回 指 问 排 气 绒 ;而 排 气 端面 情况 较 复杂 ， 在 价 化 计算 处 理 时 ， 看 作 一 半 面 积 受 到 的 
作用 力 为 吸 气 压力 po 和 排 气 压力 pj 的 平均 值 ， 另 一 半 面 积 受 到 吸 气 压力 po 作用 ， 其 方 回 
指 回 吸 气 端 。 这 样 转子 端面 轴 回 力 fF, 为 


1 1 
人 = 可 (Pd 中 JU 一 4) 十 FP Ad, = ) -pso( A, — Ab) 




















简化 成 
P= 7 (pa ~ po) (A —h) (5-66) 


式 中 4 .一 一 阳 阴 转子 在 端面 上 的 元 的 总 面积 ; 
4 一 一 阳 阴 转子 在 端面 上 轴 朋 的 总 面积 。 

让 的 方 加 应 由 排 气 端 指 问 吸 气 端 。 

(2) 型 面 轴 间 力 ”气体 压力 作用 于 转子 齿 面 上 的 轴 问 力 称 为 型 面 轴 问 力 。 对 于 每 一 个 
基 元 容积 的 齿 面 ， 无 论 是 阳 转 子 还 是 阴 转 子 ， 齿 面 由 前 段 型 线 齿 面 、 背 段 型 线 齿 面 和 齿 根 辆 
弧 面 ( 阳 转 子 ) 或 齿 顶 圆 缴 面 ( 阴 转 子 ) 几 部 分 组 成 。 在 无 接触 线 存在 的 基 元 容积 内 ， 和 气 
体 压 力作 用 于 齿 根 或 齿 顶 圆 弧 面 ， 其 型 面 轴 问 力 为 和 零 ， 而 前 段 型 线 齿 面 和 背 段 型 线 具 面 ， 由 
于 它们 在 端 平面 上 投影 面积 相等 ， 所 以 气体 压力 作用 在 型 面 上 的 轴 向 力 大 小 相等 ， 但 它们 方 
问 相 反 ， 因 而 相互 抵消 。 这 样 在 研究 型 面 轴 问 力 时 只 需 在 基 元 容积 中 有 接触 线 存在 的 一 段 ， 
即 在 图 5-30 中 ， 对 阴 转 子 为 1- I 与 了 -了 荆 截 面 之 间 ， 对 阳 转 子 则 为 1- 1 与 了 -本 截 面 和 荆 - 
[与 于 - 卫 截 面 之 间 。 

明 转 子 在 截面 1- 1 与 工 - 卫 段 中 ， 基 元 容积 被 接触 线 a-1-5-4-3 分 隔 ， 型 面 被 阳 转 子 的 
齿 覆 关 ， 在 背 段 型 线 的 型 面 上 上， 相当 于 a-1-5-a 的 面 所 受 力 是 处 于 吸 气 压力 mr， 它 在 端 平 
面 上 面积 为 4 (图 $-30) 的 阴影 面积 。 

因此 ， 阴 转子 一 个 基 元 容积 的 型 面 轴 辐 力 ;的 方 回 指 问 排 气 绒 ， 大 小 为 

Fp; = 4HApi (5-67) 
式 中 ”Ap 一 一 基 元 容积 内 气体 压力 与 吸 气 压力 之 差 。 

阳 转 子 在 I- 工 与 工 - 工 截面 之 间 的 基 元 容积 被 接触 线 1-3-4-5-1 人 分隔， 型 面 被 阴 转 子 覆 
盖 ， 在 端 平面 上 投影 为 1-3-4-5-1， 即 为 A# 与 阴 转 子 齿 面 面积 4w, 之 和 ， 此 面积 处 于 基 元 容 
积 内 气体 压力 p,,; 下 ， 作 用力 方向 指向 吸 气 端 。 
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排 气 腔 





5-30 转子 内 压缩 接触 线 图 





同时 ， 阳 转子 在 工 - 工 与 亚 - 焉 截面 之 间 的 基 元 容积 被 接触 线 1-2-3-1 分隔 ， 其 端 平面 上 
投影 恰好 为 阳 转 子 齿 面 面积 4 ， 此 面积 也 处 于 基 元 容积 内 气体 压力 ps 下 ， 作 用力 方向 指 
问 吸 气 端 。 

因此 ， 阳 转子 一 个 基 元 容积 型 面 轴 间 力 玉 为 

Fi = (An + Ao: + Ao,) Api (5-68) 

















Fi 的 方向 指向 吸 气 端 。 
螺杆 式 压缩 机 工作 过 程 中 存在 着 若干 对 齿 相 互 接触 ， 在 转子 长 度 二 范围 内 ， 同 时 存在 
晓 合 的 齿 数 ,为 

















(5-69) 





式 中 z 一 一 阳 转 子 齿 数 ; 
hh 一 一 阳 转 子叶 程 。 
一 般 情 况 下 K,, 不 可 能 是 整数 ， 而 为 市 分 数 ， 这 就 意味 看 Kk, 有 右 干 整数 和 分 数 部 分 ， 
因此 阳 阴 转子 总 的 型 面 轴 问 力 按 完整 部 分 计算 分 别 为 


i=Ko, 
Fi = > (An + Ao! + Ao,) Api (5-70) 
al 
'=k, 
Fy = > AnAp; (5-71) 
| 


而 对 于 部 分 型 面 轴 向 力也 可 按照 投影 关系 计 入 。 

从 以 上 型 面 轴 向 力 分 析 可 知 ， 阳 转子 型 面 轴 向 力 大 而 且 都 指向 吸入 端 ， 因 此 有 必要 用 平 
衡 活塞 来 抵消 转子 指向 吸 气 端的 型 面 轴 向 力 。 平 衡 活塞 大 小 通常 按 平衡 阳 转 子 型 面 轴 向 力 的 
一 半 来 设计 。 
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2. 切 向 力 和 转 玫 

电动 机 输 给 螺杆 式 压缩 机 的 功率 主要 是 克服 螺杆 转子 压缩 气体 时 产生 的 转 矩 ， 在 讨论 切 
问 力 和 转 窍 时 ， 为 了 计算 气体 力 对 转子 作用 的 转 矩 ， 在 转子 型 面 上 取 一 微 元 面积 d4， 该 面 
积 离 转子 轴线 距离 为 R,， 如 图 5-31a 所 示 。 把 作用 在 微 元 面积 d4 上 的 气体 力 dF 分 成 与 转 
子 轴线 平行 的 型 面 轴 回 力 di, ， 与 转子 轴线 垂直 的 型 面 径 癌 力 df; ， 以 及 与 转子 轴线 距离 为 
R; 的 圆柱 表面 相 切 的 型 面 切 回 力 dF。 











< 1 
排出 端 





b) 


图 5-31 微 元 面 上 力 的 关系 
1 一 阳 转 子 ( 右 旋 ) ”2 一 阴 转 子 (左旋 ) 


根据 微 元 面积 d4 所 在 圆柱 螺旋 面 的 展开 图 5-31b， 可 以 对 型 面 切 回力 dFfi; 找 出 如 下 关 
系 ， 即 

















di 四 四 
dF 一 cotB 一 2TR 
h 
则 dF = 有 Rd (5-72) 
式 中 RR， 微 元 面积 d4 所 在 圆柱 面 半径 ; 
B 一 一 微 元 面积 dh 所 在 圆柱 面 上 螺旋 角 ; 
/一 -一枝 了 寻 程 。 
从 式 (5-72) 得 微 元 面积 d4 上 气体 所 产生 的 转 矩 dhM ;为 
dM = dA; 民 = 了 ($5-73) 
27 
对 式 (5-73) 进行 积分 得 气体 力 在 转子 上 产生 的 转 矩 MM 为 
h h 
M, = | dP = 了 机 (5-74) 


式 中 一 一 型 面 轴 疝 力 。 

式 (5-74) 仪 仅 表 明 气 体力 产生 的 转 矩 和 型 面 轴 间 力 i 的 数值 关系 。 进 一 步 分 析 得 到 
转 矩 Mi 正 负 符号 与 型 面 轴 辣 力 i 方向 有 密切 的 和 关系， 如 所 指 问 吸 气 端 时 ， 记 , 为 正 值 ， 
此 时 Mi 也 为 正 值 ; 反之 ，F 指向 排 气 问 ，F 为 负 值 ，M 也 为 负 值 。 对 图 5-29 所 示 型 面 
的 轴 回 力 进 行 分 析 可 知 ， 作 用 在 阳 转 子 型 面 上 的 轴 回 力 Fj, ， 无 论 电 动机 驱动 阳 转 子 或 阴 转 
子 ， 和 恒 指 向 吸 气 锋 ， 所 以 作用 在 阳 转 子 上 的 转 矩 Wi 始终 为 正 ， 而 且 与 阳 转 子 旋转 方向 相 
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反 ， 是 阻力 算 ， 必 须 由 外 界 施 加 驱动 力 来 平衡 。 而 作用 在 阴 转 子 型 面 上 的 轴 加 力 Fy 人 恒 指 问 
排 气 珊 ， 作 用 在 阴 转 于 上 的 转 矩 My 始终 为 员 ， 并 与 转子 旋转 方向 相同 ， 是 驱动 力 怎 ， 因 
此 ， 明 转子 在 正常 工作 时 不 需要 外 加 驱动 力矩 ， 反而 在 气体 压力 作用 下 产生 驱动 力矩 MM。 
除 区 服 目 吴 摩擦 力矩 外 ， 还 出 现 将 其 剩余 的 转 矩 作为 驱动 力矩 传递 给 阳 转 子 的 现象 。 

按 图 5-27 可 推出 阴阳 转子 转 矩 之 比 的 绝对 值 为 








M A 
-| (5-75) 
性 4H +41 +40 


根据 有 关 资 料 介绍 的 实测 统计 数据 和 按 式 (5-74) 计算 的 气体 力 所 产 生 的 阳 阴 转子 转 
矩 Mi,、My 与 螺杆 压缩 机 轴 功 率 P。 和 转子 速度 的 关系 为 


P 
M', = (0.90 ~ 1.05)9550 一 ( 5-76) 
NL] 


P 
M,, =- (0.10 ~ 0.20)9550 一 (5-77) 
/2 


式 中 nj 、ns 一 一 分 别 为 阳 、 阴 转子 转速 ， 单 位 为 xmin。 

由 于 螺杆 式 压 缩 机 两 转子 相互 路 合 运动 时 ， 接 触 线 连续 地 回 排 气 端 推 移 ， 各 基 元 容积 
气体 压力 不 断 地 变化 ， 其 变化 周期 与 转子 转角 2m/z, 相对 应 ， 由 此 而 引起 的 气体 力 产生 的 转 
和 矩 也 为 2w/z; 周期 性 变化 。 阳 阴 转 子 气 体力 产生 的 转 矩 M1, 、M 变化 周期 分 别 为 2w/z 和 
27/z,， 后 者 比 前 者 周期 短 ， 而 且 波 幅 也 较 小 。 

从 上 面 分 析 阳 阴 转 子 转 窍 中 看 到 ， 电 动机 直接 驱动 阴 转 子 ， 这 样 会 产生 阴阳 转子 齿 面 摩 
擦 力 加 大 ， 摩 擦 加 剧 ， 这 是 因为 阴 转 子 本 身 不 会 消耗 功率 ， 而 是 把 动力 由 阴 转 子 齿 面 传递 给 
阳 转 子 。 

还 需要 指出 的 是 从 式 (5-75) 中 看 到 阴阳 转子 转 矩 的 比值 取 雇 于 两 转子 嘴 合 时 相互 畴 
盖 面 积 41 、4 、4uw (图 5$-30) ， 如 果 hn 较 小 ， 则 比值 很 小 ， 使 得 阴 转 子 在 正 负 转 矩 之 间 
摆动 ， 造 成 阳 阴 转子 齿 面 发 生 磁 撞 ， 这 一 点 在 齿 形 设计 时 必须 考虑 。 

两 转子 在 嘴 合 时 除了 气体 力 产 生 的 转 和 矩 处， 还 有 摩擦 力 造成 的 阻力 甜 MW.。M. 的 影响 因 
素 较 多 ， 日 前 尚 无 准确 的 计算 方法 ， 只 能 通过 试验 得 出 。 一 般 认为 阳 阴 转子 用 来 克服 摩擦 阻 
力矩 所 消耗 功率 相同 ， 其 值 等 于 压缩 机 轴 功 率 P. 的 5%~15%， 因 此 ， 阳 阴 转 子 的 摩擦 力矩 
M,. 和 MM 为 


























P 
Mi， = (0.05 ~ 0.15)9550 一 (5-78) 
NL] 


P 
M,,. = (0.05 ~ 0.15)9550 一 (5-79) 
ly 


3. 径 向 力 

作用 在 转子 齿 面 上 并 垂直 于 转子 轴线 的 那 部 分 气体 力 称 为 径 同 力 。 答 同 力 是 选择 轴承 和 
校 核 转子 强度 、 刚 度 的 基本 数据 ， 一 般 转 子 重量 是 不 计 入 径 同 力 的 ， 只 有 当 转 子 较 大 时 才 
顾及 。 

螺杆 陈 压 缩 机 的 一 对 基 元 容积 是 扭曲 的 ， 在 工作 过 程 中 ， 它 被 接触 线 分 隅 成 压力 不 同 的 
两 个 区 域 ， 而 且 基 元 容积 随 着 转子 旋转 在 不 断 地 变化 ， 因 此 ， 作 用 在 转子 齿 面 上 的 径 癌 力 是 
一 组 空间 力 系 ， 计 算 十 分 复杂 。 
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在 转子 轴 回 取 单 位 长 度 距离 的 两 个 端 平面 ， 则 在 一 个 单位 长 度 的 财 合 容积 内 气体 压力 
Pei 比 吸 气 压力 pa 高 出 Api 的 压 差 ， 如 图 5-32 所 示 。 沿 单位 容积 的 封闭 面积 4 的 积分 值 
( 除 两 端面 外 ) 显然 为 0， 即 


|Apid4 =0 (5-80) 
A 
并 且 可 以 得 到 径 问 力 Ff; 为 
a |ApidA, 一 |Apia4。 (5-81) 
4 


4 











式 中 hy 一 一 具 面 容积 表面 ; 
4 一 一 外 圆柱 表面 。 

式 (5-81) 表明 : 气体 压力 作用 在 齿 面 容积 表面 D-A- 
F-D-D'-F'-A'-D' 上 的 力 ， 等 于 气体 压力 作用 在 外 圆柱 表 
面 D-D-D'-D' 上 的 力 ， 其 方 回 相 反 。 因 此 ， 基 元 容积 内 答 
问 力 可 用 外 圆柱 表面 上 径 癌 力 计算 。 

由 于 两 转子 嘴 合 时 ， 基 元 容积 被 接触 线 分 隔 ， 齿 间 面 
积 相 互 履 盖 ， 求 径 回 力 比 较 复 杂 。 根 据 上 述 讨论 ， 在 两 转 
子 组 成 的 基 元 容积 中 ， 设 想 一 条 径 向 载荷 线 ， 找 出 一 种 近 
似 的 径 向 力 计算 方法 。 如 图 5-33 所 示 ， 在 0gZ 平面 内 ， 党 
转子 轴线 方 癌 02 分 布 的 单位 径 回 载荷 9 的 规律 为 





























5-32 等 值 圆柱 体 受 力 分 析 








7 2 
0 和 ZL 时 5 全 (S-82 ) 
当 赦 <Z<L 时 gq = qo (5-83) 
而 40 = ED0( Pax 一 pso) ( 5-84) 
hi 
L. -一 了)。 (5-85) 
之 而 
式 中 qo 最 大 单位 径 问 载 何 ， 单 位 为 kPa/m; 


.一 一 内 压缩 转角 D1 所 对 应 的 转子 轴 间 长度， 
单位 为 m; 
E 一 一 修正 系数 ,一般 取 0.5~0. 8; 
2 一 一 枝子 任 一 截面 至 吸 气 端的 距离 ， 单 位 为 m; 
po、P 和 i 一 一 分 别 为 吸 排 气 压力 ， 单 位 为 kPa; 

Do 一 一 转子 公称 生 径 ， 单位 为 m; 

hh 一 一 阳 转 子 导 程 ， 单 位 为 m; 

D1 一 一 阳 转 子 内 压缩 转角 ， 单 位 为 rad。 图 5-33 转子 单位 径 向 


加 载荷 分 布 规律 
5. 5.2 立 式 螺杆 压缩 机 受 力 分 析 


立 式 双 螺 杆 奈 缩 机 的 结构 如 图 5-34 所 示 。 在 立 式 压缩 机 中 ， 阴 阳 转 子 均 为 坚 二 放置 ， 
排 气 妆 问 下 ， 角 接触 轴承 设计 在 排 气 座 上 。 进 气 口 及 补 气 口 均 在 中 间 设 置 。 轴 四 吸 气 口 和 径 
癌 吸 气 口 在 空间 上 是 连 成 一 体 的 ， 所 以 吸 气 设计 为 横向 进 气 。 油 箱 设计 在 机 体 下 部 。 电 动机 
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的 定子 安装 在 机 体 上 ， 电 动 机 的 转子 则 用 键 与 阳 螺 杆 转子 直 连 。 油 气 分 离 器 可 以 根据 需要 设 
计 成 环形 和 平板 形状 ,但 由 于 环形 的 油分 离 效果 较 好 ， 所 以 一 般 设计 成 环形 。 具 体 工作 过 程 
为 : 气体 从 吸 气 口 进入 压缩 腔 ， 经 压缩 后 癌 下 排出 ， 并 折返 通过 电动 机 来 冷却 电动 机 ， 经 过 
电动 机 的 气体 最 后 通过 油分 离 器 排出 压缩 机 。 

曙 杆 陈 压 缩 机 设计 时 的 主要 问题 之 一 是 轴 癌 力 过 大 ， 给 排 气 问 的 设计 融 来 不 便 。 负 用 的 
解决 办 法 是 加 平衡 活塞 来 减少 轴 疝 力 。 对 于 制冷 机 来 讲 ， 则 是 采用 多 个 角 接 触 轴承 串联 来 承 
受 较 大 的 轴 间 力 。 采 用 多 个 角 接 触 轴 际 串 联 ， 一 方面 会 使 成 本 增加 ， 并 且 由 于 多 轴承 连用 ， 
会 造成 装配 工艺 性 差 及 对 转子 的 加 工 精度 要 求 的 提高 。 而 立 式 螺 杆 压 缩 机 的 结构 则 可 以 很 好 
地 解决 这 个 问题 。 从 图 5-35 可 以 看 出 ， 立 式 螺 杆 压缩 机 采用 模 回 吸 气 ， 和 气体 经 螺杆 压缩 后 
癌 下 排 气 ， 然 后 气流 经 过 排 气 通道 、 电 动机 及 油分 离 器 后 从 顶部 排出 。 从 受 力 分 析 看 ， 压 缩 
机 在 正常 运行 过 程 中 ， 转 子 将 受到 向 上 的 力 下 ， 设 计 中 的 角 接 触 轴承 也 正 是 承受 这 个 力 的 ， 
但 由 于 立 式 压缩 机 的 特殊 结构 ， 电 动机 侧 的 轴 有 贷 将 受到 癌 下 的 力 f,， 起 到 一 个 平衡 活 寨 的 
作用 。 同 时 转子 的 重力 fF 也 会 抵消 一 部 分 作用 。 所 以 最 后 转子 的 受 力 下 为 : F=F+F,+F;， 
有 、 天 与 的 方向 相反 ， 取 负 值 。F, 为 60~80mm 的 轴 径 由 气体 压力 差 产 生 的 力 ， 而 Ff， 
则 是 由 螺杆 阳 转 子 与 电动 机 转子 的 重力 组 成 的 重力 。 

以 某 型 号 的 立 式 压 缩 机 为 例 ， 螺 杆 转子 目 重 为 343N， 电 动机 转子 目 重 为 392N， 计 算 的 
气体 轴 向 力 为 11125N， 轴 有 倾 处 的 受 力 为 5585N， 从 而 可 得 FF=F+F,+F3=4805N。 因 此 故 
缩 机 最 终 轴 向 受 力 为 4805N， 受 力 减少 了 57%， 也 就 是 说 对 于 相同 工 况 及 转子 的 制冷 压缩 机 
来 讲 ， 立 式 螺杆 奈 缩 机 的 受 力 是 卧 式 压缩 机 受 力 的 43% ， 所 以 其 轴承 寿命 会 延长 。 
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5-34 立 式 螺杆 5-35 转子 
压缩 机 的 结构 示意 图 受 力 示意 图 


5.6 开 司 式 和 封 财 式 螺 什 式 压 红 机 结构 


5. 6. 1 开启 式 螺杆 式 压 缩 机 
制冷 装置 上 最 先 应 用 的 螺杆 式 压缩 机 是 开启 式 ， 以 后 再 发 展 到 半 封 闭 式 和 全 封闭 式 。 
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1. 开启 式 螺 杆 式 压缩 机 的 优点 

同 往复 式 相 比较 ， 螺 杆 式 压缩 机 突出 的 优点 是 : 

1) 螺杆 转子 压缩 气体 的 运动 为 旋转 运动 ， 转 子 转速 可 得 到 提高 ， 因 此 当 输 气量 相同 
时 ， 螺 杆 式 压缩 机 与 往复 式 相 比较 ， 体 积 显得 小 ， 重 量 轻 ， 占 地 面积 小 ， 运 动 中 无 往复 惯性 
力 ， 对 地 面 基础 要 求 不 高 。 

2) 机 需 结 构 简 单 ， 其 零件 数 仅 为 往复 式 压缩 机 的 1/10， 而 且 易 损 件 少 ， 尤 其 是 它 无 吸 
排 气 闹 ， 无 膨胀 过 程 ， 单 级 压缩 比 大 ， 对 液 击 不 敏感 。 

3) 能 适应 广阔 的 工 况 范围 ， 尤 其 是 用 于 热泵 机 组 上 ， 其 容积 效率 并 不 像 往复 式 压 缩 机 
那样 有 明显 的 下 降 。 

4) 输 气 量 能 无 级 调节 ， 并 且 在 50% 以 上 的 容量 范围 内 ， 功 率 与 输 气 量 成 正比 关系 。 

2. 开启 式 螺 杆 式 压缩 机 的 发 展 

开启 式 螺杆 式 压 缩 机 设计 制造 方面 的 改进 概括 起 来 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 普遍 采用 内 容积 比 调节 结构 ”除了 内 容积 比 目 动 调 市 外 ， 还 有 如 图 5-36 所 示 的 日 
本 日 立 制 作 所 MYCOM 中 V 系列 机 玫 的 一 种 手动 内 容积 比 调 市 机 构 ， 它 是 通过 调 广 杆 1 的 转 
动 ， 移 动 内 容积 比 调 方 滑 阅 3， 使 得 输 气 量 调 市 阅 2 (调节 原理 见 第 6 草 ) 和 内 容积 比 调 市 
滑 阀 3 一 起 癌 排 气 端 移动 ， 造 成 径 癌 排 气 口 变 小 ， 由 于 内 容积 比 调 市 滑 阀 3 仍 紧 靠 输 气 量 调 
节 陪 2， 所 以 能 进行 无 级 内 容积 比 调 市 。 













































































秆 - 十 村 一 Hb TFT 
色色 久久 XXX 色色 XXX 入 aay [有 -人 > 
- 国人 ]/ 疝 K 
| 本 FE JE po ES 5 
css | IE 人 -十 一 
SS 97 Pls DOCOCOLL a, 
:mu fd Ba oy | 
EE L 一 1 <= | gp [4 YX -日 
SN 一 XXXXXXXZA ZXZZYXZY2 双 lx do 
于 \ 一 本 SA 
一 SS 





图 5-36 日立 螺杆 式 压 缩 机 内 容积 比 无 级 调节 图 
1 一 内 容积 比 调节 杆 “2 一 输 气 量 调节 阀 ”3 一 内 容积 比 调节 滑降 
4 一 油 压 和 ”5 一 负荷 指示 器 ”6 一 液压 活塞 7 一 输 气 量 调节 杆 


内 容积 比 可 调 ， 能 减少 螺杆 式 压缩 机 的 过 压缩 或 欠 压 缩 损 失 。 图 5-37 所 示 是 按 三 种 内 
容积 比 V,=2.6、3.6、5 开设 的 排 气 口 ， 在 工 况 变化 时 ， 通 过 内 容积 比 调节 所 得 到 的 全 负 和 荷 
时 的 轴 功 率 提高 率 。 因 此 具有 内 容积 比 可 调 的 螺杆 式 压缩 机 能 在 广阔 的 工 况 变化 范围 内 依然 
高 效 地 运行 ， 这 对 于 多 种 用 途 的 冷冻 冷藏 制冷 系统 和 受 外 界 气 温 影 响 的 空气 热源 热泵 等 机 组 
尤为 适用 。 

(2) 采用 单机 两 级 压缩 ”制冷 装置 采用 两 级 压缩 系统 ， 设 备 费 用 较 高 ， 因 此 ， 如 烟 冷 、 
大 冷 、 日 本 日 立 制 作 所 、 瑞 典 斯 达尔 等 公司 人 研制 了 单机 双 级 螺杆 式 压缩 机 ， 如 图 5-38 所 示 。 
用 电动 机 直接 驱动 低压 级 的 阳 转 子 ， 通 过 它 再 驱动 高 压 级 的 阳 转 子 。 一 般 冷 并 冷藏 用 的 机 
器 ， 高 、 低 压 级 容积 比 为 1 : 3， 也 可 以 为 1 : 2， 根 据 工 况 运转 要 求 ， 还 可 有 多 种 组 合 。 
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轴 功 率 提高 率 (%) 





0 2 4 6 8 10 12 
压缩 比 si 


图 5-37 满 负荷 时 的 轴 功 率 提高 率 图 5-38 单机 双 级 螺杆 式 压 缩 机 的 结构 





(3) 开局 式 螺 杆 陈 压缩 机 的 小 型 化 目前， 制冷 靶 置 的 单机 容量 规模 趋 于 缩小 ， 同 时 
为 了 改善 部 分 负荷 性 能 ， 绷 着 多 机 组 化 发 展 ， 所 以 小 型 开启 式 螺 杆 式 压 缩 机 研制 也 取得 了 长 
足 发 展 ， 如 瑞典 斯 达尔 公司 研制 了 Stals-mini 微型 开启 式 RV-53-59 系统 ， 输 气量 为 245 ~ 
412m" Ah。 概 括 地 说 ， 这 方面 主要 成 果 如 下 : 

1) 改进 齿 形 。 如 前 所 述 出 现 了 阴阳 转子 齿 数 比 5 :6、5 :7， 此 形 的 型 线 也 不 断 更 
新 ， 这 样 增加 了 齿 间 面积 ， 在 相同 转子 和 长 度 下 ， 增 加 输 气 量 ， 并 且 减 少 泄漏 ， 提 高 容 
只 效率 。 

2) 优化 供 油 量 和 油 质 。 喷 入 螺杆 压缩 机 各 部 位 的 润滑 油 ， 随 同 高 压气 体 排出 ， 在 油分 
离 句 中 分 离 ， 油 经 过 油 冷却 需 ， 再 喷 人 压缩 机 中 ， 在 普通 工 况 下 ， 高 压 油 中 大 约 溶解 15% 
以 上 制冷 剂 (图 5-39) 。 当 压力 降低 时 ， 洲 解 度 减 少 到 2% ~5%， 因 而 产生 大 量 的 内 发 气 
体 ， 导 致 机 器 性 能 降低 。 图 5-40 所 示 是 在 20kW 单 级 螺杆 式 压缩 机 中 供 油 量 为 20cm3/min 
下 运行 情况 ， 曲 线 表示 内 发 气体 量 与 输 气 量 的 比值 随 蒸发 温度 下 降 而 增加 。 可 以 理解 ， 该 曲 
线 相 当 于 容积 效率 的 下 降 率 ， 蒸 发 温度 越 低 ， 损 失 越 大 ， 这 一 现象 对 小 型 开启 式 尤 为 明显 。 
来 取 的 对 策 是 机 楷 吸 气 侧 轴 承 润 涓 油 利 用 机 械 密 封 排 出 的 油 ， 而 排 气 侧 轴承 排出 的 油 则 下 接 
返回 螺杆 转子 的 基 元 容积 中 ， 这 样 使 得 润滑 油 的 用 量 控制 在 较 低 的 需求 量 。 另 一 方面 ， 对 油 
的 品质 提出 要 求 ， 润 滑 油 应 具有 使 制冷 剂 在 螺杆 压缩 机 润滑 油 中 的 溶解 量 少 ， 产 生 的 闪 发 气 
体 量 小 ， 油 的 黏度 高 ， 密 封 性 好 的 特点 ; 但 在 蒸发 怖 里 ， 要 求 油 具有 较 低 的 黏度 ， 满 足 这 些 
要 求 的 润滑 油 正 在 开发 。 

3) 采用 深 动 轴承 和 无 油泵 系统 。 传 统 的 螺杆 式 压 缩 机 使 用 滑动 轴承 ， 径 癌 间 际 达 7~ 
100pm， 而 使 用 深 动 轴承 径 向 间隙 仅 为 0~10pm， 这 样 了 明 阳 转子 齿 形 间 隙 缩小 ， 降 低 了 泄 
汤 ， 同 时 可 减少 起 密封 作用 的 响 油 量 ， 并 且 使 用 深 动 轴承 时 它 本 里 的 用 油 量 也 减少 。 国 内 有 
些 螺杆 式 压 缩 机 采用 瑞典 SKF (斯 凯 孕 ) 公司 的 滚动 轴承 ， 运 转 40000h 后 ， 转 子 轴 有 贷 部 位 
几乎 无 磨损 。 

4) 采用 水 冷 式 电动 机 。 水 冷 式 电动 机 是 将 冷凝 厦 冷 却 后 的 部 分 冷却 水 通 入 电动 机 水 套 
内 对 电动 机 进行 冷却 ， 试 验 表明 ， 用 风 冷 却 电动 机 ， 风 忆 功 率 也 要 占 总 功率 的 2% ~3%。 
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ee ah 蒸发 温度 人 C 
5-39 润滑 油 和 R22 制冷 剂 5-40 在 20kW 单 级 螺杆 式 压 缩 机 
的 温度 -压力 -溶解 度 曲线 中 供 油 量 为 20cm3/min 下 运行 工 况 


5) 采用 经 济 器 系统 。 中 大 型 开启 式 压 缩 机 采用 经 济 器 系统 (其 原理 将 在 下 一 节 叙 述 ) 
后 ， en 一 般 制冷 量 能 增加 14% ~34% ， 而 功率 仅 增 加 8%~13%。 瑞 典 斯 达 
尔 公 司 研 制 的 SVA 和 SVR 系列 压 顷 机 市 经 济 问 系统 和 不 种 经 济 器 系统 的 制冷 量 比 较 ， 如 图 
5-41 所 示 。 图 5-42 所 示 为 国产 LG16IAXF 型 开启 式 螺杆 压缩 机 的 性 能 曲线 。 
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5-41 SVA 和 SVR 系列 螺杆 式 压 缩 机 带 和 不 带 经 济 器 系统 的 制冷 量 比较 
工 况 : 冷凝 温度 3$% ”液体 过 冷 度 5%C 
蒸发 温度 -40%  ” 莹 发 温度 -10% 
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5. 6. 2 半 封 闭 式 螺杆 式 压缩 机 
由 于 螺杆 式 压 缩 机 在 小 容量 机 型 中 也 能 获得 好 500 1 -30C 








的 热力 性 能 ， 又 能 适应 苛刻 的 工 况 变化 ， 在 冷凝 压 

力 和 排 气 温度 很 高 的 工 况 下 也 能 可 靠 地 运行 ， 因此  ” 300 

很 快 回 往复 式 所 占 的 半 封 财 式 领域 发 展 。 zi 
半 封 闭 式 螺 杆 式 压缩 机 原理 的 动画 ， 可 120 
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扫 码 观看 。 该 动画 说 明了 其 典型 结构 和 喷 液 zs oo 
冷却 、 中 间 补 气 、 油 分 离 与 润 消 、 容 量 调 广 立 A i 
es 地 工作 原理 。 0 35 1 25 条 15 条 0 3 
半 封 闭 式 螺杆 式 压缩 机 的 功率 一 般 在 10~ 100kW 10/C 
之 间 。 图 5-43 和 图 $-44 所 示 是 比 泽 尔 (Bitzer) 公司 ”图 5-42 国产 LG161A/F 型 开启 式 
开发 的 单 级 半 封 闭 式 螺杆 式 压 缩 机 结构 图 。 使 用 螺杆 压缩 机 的 性 能 曲线 








R134a 工 质 时 ， 其 冷凝 温度 可 达 70% ， 使 用 R404 或 R507 工 质 时 ， 攻 发 温度 最 低 可 达 -45%C 。 
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5-43 上 比 泽 尔 公 司 HSK 型 半 封 闭 式 螺杆 式 压 缩 机 结构 图 
1 一 阳 转 子 “2 一 安全 人 印 载 ”3 一 深 动 轴承 4 一 止 逆 阅 ”5 一 排 温 控制 探头 ”6 一 内 容积 比 控制 机 构 
7 一 喷 油 阀 8 一 电动 机 9 一 输 气 量 控制 器 ”10 一 阴 转 子 ”11 一 接线 盒 ”12 一 电动 机 保护 装置 
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5-44 比 泽 尔 公司 HSKC 型 半 封 闭 式 螺 杆 式 压缩 机 结构 图 
1 一 压 差 阀 2 一 单 癌 阅 ”3 一 油 过 滤 胡 ”4 一 排 温 控制 探 涉 ”5 一 内 容积 比 控 制 机 构 “6 一 电动 机 “7 一 滚动 轴承 
8 一 阳 转 子 9 一 输 气 量 控制 器 ”10 一 油分 离 器 11 一 阴 转 子 “12 一 电动 机 保护 装置 ”13 一 接线 盒 


上 上 述 半 封闭 式 压 缩 机 的 阳 阴 转子 都 采用 5 : 6 或 5 :7 齿 数 比 。 同 全 封闭 式 一 样 ， 阳 转子 
与 电动 机 共用 一 根 轴 ， 深 动 轴承 采用 圆柱 轴承 ， 推 力 轴 承 比 滑动 轴承 小 ， 可 保持 阳 阴 转子 轴 
心 稳定 ， 从 而 能 减少 转子 嘴 合 间 队 ， 减 少 泄漏 ， 同 时 使 用 润滑 油 量 也 减少 ， 如 前 所 述 ， 对 容 
易 浴 解 于 油 的 氟 利 昂 压 缩 机 能 提高 容积 效率 。 岁 5-44 所 示 压 缩 机 油分 离 带 设置 在 机 体内 ， 
以 分 离 油 和 气体 ， 使 得 机 组 装置 紧凑 ， 而 不 像 如 图 5-43 所 示 结 构 ， 在 机 体外 仍 要 设置 一 个 
油分 离 希 。 压 缩 机 供 油 都 采用 压 差 供 油 ， 它 是 利用 排 气 压力 和 轴 素 压力 差 供 油 ， 最 小 压 差 控 
制 在 200~300kPa， 无 油条 ， 大 大 简化 了 供 油 系统 。 网 5-43 和 图 5-44 中 ， 低 压制 冷 剂 进入 
过 滤 网 ， 通 过 压缩 机 再 到 压缩 机 吸 气 孔 口 ， 因 此 内 置 电动 机 靠 制冷 剂 气体 冷却 ， 电 动机 效率 
提高 ， 而 且 电 动机 有 较 大 的 过 载 能 力 ， 其 尺 才 可 相应 缩小 。 

半 封 财 式 螺杆 式 压 缩 机 使 用 新 开发 的 合成 润滑 油 。 如 比 泽 尔 公司 对 R22 使 用 B320SH 
油 ， 对 R134a 使 用 BSE170 油 ， 即 使 压缩 机 排 气温 度 较 高 ， 这 种 油 也 能 维持 润 请 和 密封 所 要 
求 的 黏度 ， 省 去 了 油 冷 却 需 ， 装 置 结构 更 加 简单 紧凑 。 

除了 少量 微型 半 封 闭 式 螺杆 式 压 缩 机 ， 大 多 数 压缩 机 都 设置 了 内 容积 比 有 级 调 市 机 构 。 

风 冷 及 热泵 机 组 ， 使 用 工 况 较 亚 劣 。 在 高 的 冷凝 压力 和 低 的 蒸气 压力 下 ， 排 气 和 润滑 油 
的 温度 或 者 内 置 电 动机 的 温度 会 过 高 ， 造 成 保护 竣 置 动作 ， 压 缩 机 停机 。 为 了 保证 压缩 机 能 
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在 工作 界限 范围 内 运行 ， 可 采用 液体 制冷 剂 响 射 冷却 进行 降温 。 图 5-45 所 示 为 德国 比 泽 尔 
公司 的 半 封 财 式 螺 杆 式 压缩 机 的 喷 液 冷却 ， 其 最 高 限制 温度 设 定 在 80~100C 之 则 ， 当 排 气 
温度 传 感 硕 1 传 来 的 信号 达到 限制 温度 时 ， 立 即 打 开 温 控 喷 液 圈 2， 证 液体 制冷 剂 从 喷 油 和 人 





口 $ 噶 入 ， 以 降低 排 气 温度 。 





图 5-45 德国 比 泽 尔 公 司 的 半 封 闭 式 螺 杆 式 压缩 机 的 喷 液 冷却 
$ 一 喷 油 人 口 





1 一 排 气温 度 传 感 锅 “2 一 温 控 喷 液 闪 ”3 一 视 镜 ”4 一 电磁 疾 


5. 6.3 全 封闭 式 螺杆 压缩 机 


美国 顿 汉 - 布 西 (Dunham-Bush) 公司 用 
于 储 水 、 冷 并 冷藏 和 空调 的 全 封闭 式 螺 杆 式 压 
缩 机 ， 如 图 5-46 所 示 ， 型 号 为 MARKIH 型 ， 图 
中 转子 为 立 式 布置 。 为 了 提高 转速 ， 电 动机 主 
轴 与 阴 转 子 直 连 ， 整 台 压 缩 机 全 部 采用 滚动 轴 
承 ， 以 保证 阴阳 转子 获得 最 小 间 际 。 轴 承 应 用 
了 特殊 材料 和 工艺， 来 承受 较 大 载 傈 与 保证 足 
够 的 寿 俞 ， 使 运转 可 靠 。 润 滑 系统 改 用 排 气压 
差 供 油 ， 省 去 了 油条。 用 温度 传 感 硕 采 集 压 缩 
机 排 气 温度 ， 当 排 温 较 高 时 ， 用 液体 制冷 剂 和 
少量 油 组 成 的 混合 液 噶 入 压缩 腔 。 压 缩 机 内 置 
电动 机 由 排 气 冷却 ， 不 设置 专门 的 油分 离 旭 ， 
所 以 排出 的 高 温 高 压制 冷 剂 气 体 ， 通 过 电动 机 
和 外 壳 间 的 通道 ， 经 过 油分 离 器 12， 由 排 气孔 
口 1 排出 ， 整 个 机 壳 充 满 高 压制 冷 剂 气体 。 目 
前 由 单机 组 成 的 全 封闭 螺杆 式 冷 水 机 组 的 制冷 
量 可 达到 186kW 。 

图 5-47 所 示 是 比 洋 尔 公司 VSK 型 系列 的 
全 封闭 式 螺杆 式 压缩 机 结构 ， 电 动机 配 用 功率 
为 10~20kW,， 它 的 结构 特点 是 卧 式 布置 ， 输 
气量 调节 不 设置 清 阅 ， 采 用 电动 机 变频 调节 。 
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图 5-46 顿 汉 - 布 西 (Dunham-Bush) 公司 用 于 


储 水 、 冷 冻 冷藏 和 空调 的 全 封闭 式 螺杆 式 压 缩 机 
1 一 排 气 孔 口 2 一 内 置 电动 机 ”3 一 吸 气 截止 阀 
4 一 吸 气 口 5 一 吸 气 单 品 阅 ”6 一 吸 气 过 滤 网 
7 一 过 滤器 ”8 一 输 气量 调节 油 活 赛 、 9 一 调节 滑 阀 





10 一 阴阳 转子 11 一 主轴 承 ”12 一 油分 离 嚣 ”13 一 挡 油 板 


图 5-48 所 示 为 比 泽 尔 公司 VSK3161 一 15Y 型 封闭 式 螺杆 式 压缩 机 的 性 能 曲线 。 
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5-47 ” 比 泽 尔 公司 VSK 型 系列 的 全 封闭 式 螺杆 式 压缩 机 结构 
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图 5-48 比 泽 尔 公 司 VSK3161 一 15Y 型 封闭 式 螺 杆 式 压缩 机 的 性 能 曲线 


5.7 贬 杆 式 压 纵 机 装置 系统 


螺杆 陈 压缩 机 机 组 
螺杆 陈 制 冷 压缩 机 在 压缩 气体 时 要 喷 人 大 量 润滑 油 ， 因 此， 其 机 组 中 辅 机 要 比 其 他 类 型 
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图 5-49 开启 式 螺杆 式 制 冷 压缩 机 系统 
1 一 过 滤 右 ”2 一 吸 气 止 逆 阅 3 一 螺杆 式 压 缩 机 4 一 排 气 止 逆 闪 5 一 一 次 油分 离 各 ”6 一 阅 “7 一 二 次 油分 离 郑 
8 一 粗 过 滤器 9、14 一 油泵 10 一 油 压 调 节 阀 “11 一 油 冷却 器 ”12 一 精 过 滤器 13 一 油分 配 总 管 
一 一 油 路 ”一 -- 一 电路 一 -一 气 路 ”一 -温度 


~<HD><>04 | 


由 蒸发 带 来 的 制冷 剂 气 体 ， 经 过 滤 各 1、 吸 气 止 逆 阀 2 进入 螺杆 式 压 缩 机 3 的 吸入 口 ， 
在 气体 压缩 过 程 中 ， 油 在 滑 立 或 机 体 的 适当 位 置 喷 人 ， 人 然后 气 油 混 合 物 经 压缩 后 ， 由 排 气 口 
排出 ， 通 过 排 气 止 逆 阀 4 进入 一 次 油分 离 嚣 5， 气 油分 离 后 ， 气 体 则 通过 了 阀 6 进入 二 次 油分 
离 句 7， 继续 油分 离 ， 气 体 排 入 冷凝 带 。 

储存 在 一 次 油分 离 器 下 部 的 较 高 温度 的 润滑 油 ， 经 粗 过 滤器 8， 被 油泵 9 吸入 ， 再 排 
至 油 冷 却 器 11， 在 油 冷却 器 11 中 油 被 水 冷却 后 进入 精 过 滤器 12， 再 进入 油分 配 总 管 13， 将 
油 再 分 别 送 入 轴 封 装置 、 滑 浆 喷 油 孔 、 前 后 主轴 承 、 平 衡 活 塞 ， 即 四 通电 磁 换 向 阅 A、B、 
C、D 和 输 气 量 调节 装置 一 一 油泵 14 等 。 二 次 油分 离 器 的 油 一 般 定 期 放 和 人 压缩 机 低压 侧 。 在 
一 次 油分 离 器 和 油 冷 却 器 之 间 通 常设 置 油 压 调 节 卫 10， 目 的 是 保持 供 油 压 力 较 排 气 压力 高 
100~300kPa， 多 余 的 油 返 回 一 次 油分 离 器 油管 。 

压 差 控制 融 G 控制 系统 高 低压 力 ， 温 度 控 制 器 H 控制 排 气温 度 超 值 ， 压 差 控 制 锅 下 控 
制 油 过 滤 需 压 差 ， 压 力 控制 器 下 控 制 油 压 。 

1. 油分 离 器 

螺杆 式 压缩 机 由 于 喷 入 大 量 的 润滑 油 ， 制 冷 剂 气体 与 油 的 混合 物 会 由 压缩 机 排出 。 不 经 
过 油分 离 右 的 油气 混合 物 进入 冷 癣 硕 和 燕 发 右 后 ， 使 这 些 热 交换 各 传 热 效率 降低 ， 从 而 降低 
了 性 能 系数 ， 所 以 油分 离 咒 对 螺杆 式 压 缩 机 来 说 是 必 备 的 辅助 设备 。 
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螺杆 式 压 缩 机 的 排 气温 度 与 往复 式 压缩 机 相 比 相对 较 低 ， 一 般 在 80~ 100% 之 间 ， 因 此 
分 油 效 果 较 好 。 对 于 中 大 型 开启 式 机 融 ， 为 了 提高 分 离 效 果 ， 通 稼 设置 一 级 油分 离 咒 后 ， 再 
增设 二 级 油分 离 器 。 一 级 油分 离 絮 通常 采用 惯性 、 洗 次 、 离 心 、 填 料 和 过 小 等 方法 ， 而 二 级 
分 离 副 利用 特别 的 填充 物 ， 如 不 锈 钢丝 网 、 玻 璃 纤维 、 聚 酯 纤维 和 陶 次 等， 油分 离 后 的 质 
数 可 达 (5~50)x10， 气 流速 度 一 般 在 1~6m/s 之 间 。 小 型 封闭 式 螺杆 制冷 压缩 机 ， 
离 咒 内 置 在 螺杆 式 压缩 机 上 。 全 封闭 压缩 机 排出 的 高 压 油 气 混合 物 通 过 电动 机 时 进行 了 
离 ， 然 后 气体 通过 挡 油 板 〈 或 称 油 分 离 环 ) ， 进 入 排 气 管 。 半 封闭 螺杆 式 压缩 机 内 部 排 
气 端 设 置 四 周 为 螺旋 形 通路 的 多 孔 油 条 ， 当 高 温 高 压 油气 混合 物 排 和 人 螺旋 形 通路 的 多 孔 油 压 
生 的 油分 离 右 时 ， 油 被 甩 癌 油 压 拭 壁 而 积聚 其 上 ， 并 经 过 壁 上 的 孔 流 到 油 压 和 拭 外 壁面 ， 然 后 
油 流 回 机 体 底 部 储 油槽 ， 而 制冷 剂 气体 则 排 入 冷凝 需 。 

2. 油 冷 却 器 

油分 离 带 分 离 出 来 的 油 ， 其 温度 接近 于 排 气 温度 ， 因 此 大 中 型 的 螺杆 式 压 缩 机 必须 设置 
油 冷 却 需 ， 降 低 油 温 ， 使 油 具 有 合适 的 黏度 ， 以 便 再 次 循环 利用 。 油 冷却 方式 可 采用 水 冷 、 
热 虹吸 、 喷 液 冷 却 及 加 大 油 冷 却 器 四 种 方式 。 水 冷 油 冷却 器 是 一 种 卧 式 壳 管 式 热 交换 器 ， 油 
在 管 外 ,水 在 管内 。 管 束 固定 于 两 端 管 板 上 ， 油 冷却 器 简体 内 有 折 流 板 ， 可 以 改善 油 和 冷却 
水 的 热 交 换 。 由 于 水 中 杂质 会 在 冷却 融 水 管内 结 垢 而 降低 传 热 系数 ， 因 此 必须 定期 进行 检查 
和 清洗 。 冬 季 机 组 不 运行 时 ， 还 需 拧 开水 盖 上 的 放水 阅 ， 将 油 冷 却 句 内 的 水 放 掉 ， 以 防止 结 
冰 ， 损 坏 设 备 。 图 5-50 所 示 为 油 温 和 容积 效率 
的 关系 。 嘎 入 螺杆 式 压 缩 机 的 油 温 一 般 推荐 值 
为 : 氨 制 冷 剂 是 23~5$% ， 氟 利 昂 制 冷 剂 是 25 ~ 
45% 。 油 冷却 器 有 两 种 ， 即 图 5-51a 所 示 的 水 冷 
却 型 和 图 5-51b 所 示 的 制冷 剂 冷却 型 。 对 于 封闭 


油 
量 分 
油分 
油分 


























式 机 器 ， 由 于 系统 采用 喷 液 冷却 ， 加 上 高 温润 滑 。“ 
油 的 使 用 ， 一 般 可 以 省 去 油 冷却 器 。 图 5-50” 油 温和 容积 效率 的 关系 





5-51 油 冷却 器 结构 图 
a) 水 冷却 型 油 冷却 局” b) 制冷 剂 冷却 型 油 冷 却 带 
1 一 排 空 间 2、7 一 进 油 口 3、8 一 出 油 口 4 一 冷却 水 出 口 5 一 冷却 水 入 口 


6 一 排 油 立 ”9 一 制冷 剂 出 口 ”10 一 制冷 剂 入 口 


3. 止 逆 阀 
在 螺杆 式 压 综 机 气 路 系统 中 ， 往 往 设置 吸 排 气 止 逆 阅 。 吸 气 止 赣 闪 的 作用 是 防止 在 停机 
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后 ， 由 于 气体 倒流 造成 制冷 剂 在 吸入 管 着 内 凝结 。 排 气 止 逆 阀 是 防止 停机 后 ， 高 压气 体 由 冷 





凝 可 等 处 倒流 入 机 体内 ,使 转子 倒转 ， 造 成 螺杆 型 面 的 严重 磨损 。 
5.7.2 市 经 济 句 的 螺杆 式 压缩 机 系统 


1. 市 经 济 器 的 螺杆 式 压 缩 机 的 流程 

螺杆 陈 压 缩 机 的 特点 之 一 是 在 气 伺 的 适当 位 置 开 设 补 气 孔 口 ， 与 设置 在 机 组 上 的 经 济 闪 
相连 ,组 成 市 经 济 带 的 蝶 杆 式 制冷 压 几 机 系统 。 图 5-52 所 示 为 各 种 形式 的 帝 经 济 厚 的 螺杆 
式 压 缩 机 制冷 系统 ， 图 5- 52a 是 市 干 式 热 交换 天 经 济 般 ， 图 5-52b 是 市 满 液 式 热 交 换 带 经 济 
人 希 ， 图 5-52c 是 市 办 发 式 热 交换 带 经 济 带 。 及 用 市 经 济 侣 的 曼 杆 式 压缩 机 系统 的 目的 是 增加 





0 Ag= 冷 量 增加 








“| 自 冷 泌 器 





自 冷凝 器 0 


A9= 冷 量 增加 


b) 






自 冷 凝 器 
< 


A9= 冷 量 增 加 


9) 


5-52 各 种 形式 经 济 器 螺杆 式 压缩 机 制冷 系统 
a) 人 带 干 式 热 交 换 骨 经 济 角 bj) 市 满 液 式 热 交 换 副 经 济 表 ec) 人 带 内 发 式 热 交 换 骨 经 济 青 
1 一 螺杆 式 压缩 机 ”2 一 经 济 旧 3 一 市 流 阀 LC 一 液 位 控制 带 
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制冷 量 和 制 热 量 ， 以 及 性 能 系数 COP 什 ， 尤 其 在 压 差 比较 大 的 工 况 时 ， 其 效 采 更 加 显著 。 
如 对 于 使 用 R22 工 质 的 压缩 机 ， 在 冷凝 温度 1 =40%C 、 蒸 发 温度 站 =-35% 时 ， 制 冷 量 可 增 
加 35%， 而 功 耗 仅 增 加 8% 左右 ，COP 值 则 上 升 23%。 

从 图 5-52a 和 图 5-52b 中 看 出 ， 自 冷凝 絮 来 的 工 质 液 体 分 成 两 支流 ， 一 支流 经 节 流 阀 ， 
压力 降 至 中 间 压 力 六 ， 流 入 经 济 锅 ， 另 一 文 直 接 流 入 经 济 天 内 部 管 。 图 5- 52a 中 ， 流 经 节 
流 几 的 液体 流量 ， 由 中 间 压 力 p， 调 节 节 流 赋 开局 度 而 加 以 控制 ， 并 且 流 过 节 流 败 后 成 为 低 
温 两 相 制 冷 剂 ， 在 经 济 需 盘 管 外 与 盘 管 内 的 高 温 液体 制冷 剂 进行 热 交换 ， 成 为 过 热 蒸 气 ， 直 
接 进 入 压缩 机 补 气 口 ; 图 5- 52b 中 ， 流 经 节 流 闹 的 液体 流量 ， 由 液 位 控制 器 LC 调节 节 流 内 
开启 度 而 加 以 控制 ， 并 且 流 过 市 流 阀 后 进入 经 济 硬 办 发 ， 并 冷却 了 流入 盘 管 中 的 高 压 液体 制 
冷 剂 ， 然 后 以 中 间 压 力 为 p, 的 闪 发 气体 进入 压缩 机 补 气 口 。 图 5-52a 和 图 5- 52b 所 示 的 两 
系统 称 为 经 济 胡 一 级 闻 流 制冷 循环 ， 经 过 这 种 循环 后 ， 因 流入 蒸发 需 液 体 工 质 的 过 冷 度 增 
加 ， 在 蒸发 需 中 吸收 外 界 的 热量 就 增加 ， 政 制冷 剂 的 制冷 量 和 热 友 的 制 热量 就 增加 。 

图 5-52c 所 示 的 系统 是 经 济 需 二 级 节 流 制冷 循环 ,来自 冷 凝 套 的 液体 全 部 经 过 一 级 节 流 
阀 进入 经 济 需 ， 在 经 济 器 中 液体 的 液 位 由 液 位 控制 器 LC 加 以 控制 ， 而 其 闪 发 蒸气 再 经 过 节 
流 阅 ， 压 力 成 为 中 间 压 力 p, 后 进入 压缩 机 补 气 口 ， 此 时 经 济 絮 中 大 部 分 液体 制冷 剂 过 冷 度 
增加 ， 流 入 蒸发 颖 时 ， 吸 热量 增加 ， 同 样 增加 制冷 量 和 制 热 量 。 

2. 带 经 济 器 的 螺杆 式 压 缩 机 的 性 能 

图 5-53 所 示 是 带 经 济 器 和 不 带 经 济 器 的 R22 螺杆 式 压缩 机 的 性 能 比较 。 假 设 不 带 经 济 
融 的 螺杆 式 压 缩 机 运行 时 制冷 量 和 功 耗 为 1 (100% ) ， 
从 图 中 曲线 可 知 ， 丝 发 温度 越 低 ， 之 经 济 需 的 螺杆 式 
压缩 机 效果 更 好 ， 比 不 带 经 济 器 的 螺杆 式 压缩 机 制冷 
量 增加 得 多 ， 而 功率 增加 相应 较 少 ， 性 能 系数 得 到 较 
大 提高 。 认 经 济 需 的 螺杆 式 压 缩 机 能 适应 较 宽 的 运行 
条 件 ， 单 机 压缩 比 大 ， 这 对 夏天 制冷 、 冬 天 供 热 的 热 
倘 机 组 有 利 ， 而 且 它 容易 控制 ， 同 双 级 压缩 机 比较 ， 
系统 简单 且 占 地 少 。 

日 本 神户 制 钢 所 曾 研 制 了 一 种 具有 两 级 经 济 需 、 














增加 率 





切记 30'C 
轴 功率 lk 40C 
= 的 

30C 

















一 级 市 流 的 空气 源 和 水 源 冷 暧 型 蝶 杆 式 压缩 机 热 人 泉 系 -和 30 -0 
统 ， 用 于 大 型 建筑 和 区 域 性 的 空调 采暖 ， 达 到 很 高 的 3 
方 能 效果 。 图 5-54 所 示 是 帝 两 级 经 济 船 的 螺杆 式 压 绽 ” 图 5-53 带 经 济 器 和 不 带 经 济 器 的 
机 热 采 系统 流程 图 。 该 痛 置 的 扩 术 规格 见 表 5-11。 R22 螺杆 陈 压缩 机 的 性 能 比较 
表 5-11 日 本 神户 制 钢 所 两 级 经 济 器 性 能 

工 况 参数 制冷 制 热 

出 水 温度 /CC 9 45 

热源 温度 /人 32 10 

COP 6 
容量 /kW 1175 1275 
工 质 成 分 摩尔 分 数 HCFC-22/HCFC-142b=79/21 
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图 5-54 带 两 级 经 济 器 的 螺杆 式 压 缩 机 热泵 系统 
1 一 半 封 闭 式 螺 杆 式 压缩 机 ”2 一 一 级 冷凝 器 ”3 一 二 级 冷凝 器 ”4 一 储 液 器 ”5 一 高 压 级 经 济 器 
6 一 低压 级 经 济 右 ”7、8、10 一 膨胀 了 疝 ”9 一 过 冷 度 换 热 右 ” ”11 一 一 级 燕 发 右 ”12 一 二 级 燕 发 絮 


3. 补 气 口 的 位 置 确定 

寓 经 济 套 的 螺杆 式 压 缩 机 要 在 气 秆 中 间 的 某 位 置 开 设 一 定 大 小 的 补 气 孔 口 进行 补 气 。 如 
何 确定 开设 轴 癌 或 径 回 补 气 孔 口 位 置 ， 在 设计 上 
是 很 重要 的 。 图 5-55 所 示 为 人 带 经 济 需 的 螺杆 式 压 
缩 机 制冷 系统 p-h 图 ， 由 图 可 知 ， 对 于 茸 发 压力 
为 pw、 冷凝 压力 为 py 的 制冷 工 况 ,， 使 用 经 济 带 
系统 后 ， 最 理想 的 状态 内 压缩 终了 的 压力 py 与 
冷凝 压力 pj 相等， 这 样 压 缩 机 耗 功 最 小 ， 制 冷 系 
数 可 达到 最 大 。 

螺杆 式 压 缩 机 的 压缩 过 程 增加 中 间 补 气 后 ， 














单 级 压缩 变 成 了 两 级 压缩 ， 整 个 压缩 过 程 分 三 个 图 5-55 ” 带 经 济 器 的 螺杆 式 
阶段 : 首先 ， 制 冷 剂 的 气体 进入 基本 容积 为 册 压缩 机 制冷 系统 p-h 图 


(V,) 的 螺杆 转子 齿 权 ， 先 被 绝 热 压 缩 到 基本 容 
积 为 万 的 中 间 补 气 点 ， 气 体 压力 和 比 体 积 上 升 到 mm 和 vw,， 称 为 一 级 内 压缩 ， 其 内 容积 比 
Vi=ViAVW,; 其 次 ， 与 由 经 济 融 来 的 压力 为 内 的 akg 中 间 补 气 混 合 ， 使 郁 槽 压力 瞬时 升 到 
px， 称 为 中 间 补 气 过 程 ;， 最 后 ， 压 力 升 到 pz 之 后 ， 基 元 容积 变 为 万 ,的 压缩 齿 槽 与 补 气 孔 口 
脱离 ， 气 体 继续 被 压缩 至 基 元 容积 为 V 的 点 3， 称 为 两 级 内 压缩， 其 内 容积 比 fp = V/V3。 

4. 中 间 补 气量 的 计算 

中 间 补 气量 a 的 大 小 由 两 个 过 程 决定 : 一 个 
一 个 是 经 济 带 里 气 液 热平衡 所 能 供给 的 补 气 量 
平衡 。 

(1) 压缩 机 补 气 过 程 中 所 需 补 气量 cl 在 补 气 过 程 中 ， 基 元 容积 内 的 压力 z 升 到 py 是 
由 于 补 气 压力 为 py，(p,) 的 气体 充气 混合 的 结果 ， 并 可 假设 为 绝热 混合 过 程 。 充 气 前 后 齿 
槽 基 元 容积 VV,,。 充 气 过 程 中 外 界 传 入 热量 dB =0， 功 dW=0， 无 质量 流出 ， 应 用 变质 




















是 压缩 补 气 过 程 中 所 需要 的 补 气量 4; 男 
a;， 只 有 当 a=al=a, 时 ,制冷 系统 才能 
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量 热 力学 第 一 定律 ， 经 过 整理 后 可 得 到 补 气 量 w 的 计算 式 为 
7) 
| ey — p2) (5-86) 
计算 时 ， 硅 忽略 补 气 过 程 中 压力 损失 ， 则 补 气 结束 时 转子 齿 槽 基 元 容积 内 气体 压力 py 
近似 等 于 补 气 气体 压力 pj，(p,, ) ， 温 度 克 , 按 图 5-55 上 p, 从 饱和 线 查 得 7,,， 考 卡 补 气压 力 
损失 系数 ， 引 入 补 气 压力 系数 名 ， 并 令 (py -ps)= (ps-p2)&,， 则 式 (5-86) 成 为 














2Z2 
-一 一 一 一 S-87 
Rr Pe ~ Pa) (5-87) 


式 中 p,、p; 一 一 分 别 为 中 间 补 气压 力 ( 即 7 点 的 压力 ) 和 状态 点 2 的 压力 ， 单 位 为 kPa; 
状态 点 2 的 比 体积 ， 单 位 为 m /kg; 

K 工 质 等 炉 指数 ，; 

7 ,一 一 状态 点 7' 的 温度 ， 单 位 为 K; 

6, 一 一 种 气 压力 损失 系数 ， 可 取 0. 38~0. 45; 

RR 一 一 气体 和 常数， 单位 为 kJ/(kg :KK)。 

(2) 经 济 带 供给 的 补 气 量 a。 由 图 5-55 的 热平衡 关系 式 得 到 经 济 需 供给 的 补 气量 a， 

的 计算 式 为 


WW] 一 





Z2 











hs- ho 
ee 
式 中 hs、ho、 有 hy 一 一 分 别 为 点 5、6、7 的 比 炊 ,单位 为 kJ/kg。 

式 (5-87) 表示 随 者 补 气 压力 p, 增 大 ， 补 气量 al 变 大 ; 从 式 (5-88) 结合 图 5-55 可 
看 到 ， 随 着 补 气 压力 p, 增 大 ， 补 气量 a, 减少 ， 这 样 总 可 以 达到 ai =a, 的 一 个 平衡 点 ， 因 
此 通过 应 用 式 (5-87) 、 式 (5-88) 和 p,=pjV*， 对 于 一 个 设 定 的 一 级 内 容积 比 V,， 采 用 了 逐 
步 通 近 法 ， 得 到 平衡 点 时 一 个 中 间 补 气压 力 pw， 再 根据 这 个 一 级 内 容积 比 页， 利用 内 压缩 
过 程 中 内 压缩 转角 D1, 和 内 容积 比 Vi 关系 式 [ 式 (5-26) 和 式 (5-47) ] ， 就 可 确定 补 气孔 
口 的 位 置 。 但 是 ， 补 气孔 口 的 位 置 开 设 ， 还 要 考虑 常用 工 况 时 ， 内 压缩 终了 压力 ps 和 冷凝 
压力 pk 相等 、 功 率 最 小 、 制 冷 系数 最 大 等 的 要 求 ， 因 此 必须 求 得 徊 干 一 级 内 容积 比 Vi ， 从 
中 找 出 一 个 满足 上 面 要 求 的 一 级 内 容积 比 ， 才 是 真正 补 气 孔 口 开设 的 位 置 。 

需要 指出 的 是 ， 在 确定 补 气 孔 口 位 置 时 ， 由 于 实际 补 气 过 程 各 种 参数 的 变化 关系 较 复 
杂 ， 使 用 公式 都 是 在 试验 基础 上 进行 某 些 假设 ， 尤 其 是 螺杆 式 压 缩 机 运行 变化 ， 上 述 计算 公 
式 得 到 的 补 气 孔 口 位 置 还 是 不 十 分 理想 的 。 随 着 对 经 济 句 系统 深入 研究 ， 现 已 经 提出 并 实施 
了 可 调节 补 气 孔 口 的 螺杆 式 压缩 机 。 


5.7.3 喷 液 螺杆 式 压缩 机 系统 


螺杆 式 压 缩 机 顺 液 或 喷 油 ， 是 利用 了 它 对 湿 行 程 不 敏感 ， 即 不 怕 上 市 湿 运行 的 优点 而 实施 
的 。 由 于 油 的 降温 密封 作用 ， 在 螺杆 式 压 缩 机 运行 中 喷 人 大 量 的 润 清油， 提高 了 机 和 融 的 性 
能 。 然 而 ， 在 油 的 处 理 上 ， 却 增加 了 油分 离 希 和 油 冷 却 厅 的 设备 ， 使 得 机 组 举重 庞大 ， 与 螺 
杆 式 压缩 机 主机 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 极 不 相称 ， 尤 其 是 中 小 型 封闭 式 压 缩 机 。 因 此 ， 
人 们 研究 在 压缩 过 程 中 用 顺 射 制冷 剂 液体 代 蔡 喷 油 ， 借 此 去 除 油 冷却 融 ， 有 小 油分 离 毅 ， 并 
且 咀 液 冷却 能 使 排 气 温度 下 降 ， 防 止 封闭 式 压 几 机 的 电动 机 因 排 气温 度 过 融 引 起 保护 疙 置 动 





(5-88) 
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作 而 停机 。 

图 5-56 所 示 和 是 螺杆 式 压缩 机 顺 液 系统 原理 
图 。 在 螺杆 式 压缩 机 气缸 中 间 开设 孔 口 ， 将 制冷 
剂 液体 与 润滑 油 混合 后 一 起 喷 和 人 压缩 机 转子 中 ， 
液体 制冷 剂 吸收 压缩 热 并 冷却 润滑 油 。 喷 液 不 影 
响 螺杆 式 压 缩 机 在 敬 发 压力 下 吸入 气体 量 ， 虽然 
有 极 小 部 分 制冷 剂 未 参与 制冷 ,但 冷 量 降低 却 很 | 
小 ， 轴 功率 增加 也 其 微 。 图 5-57 所 示 为 喷 液 与 不 2 
晓 液 螺杆 式 压缩 机 的 比较 ， 使 用 这 种 系统 ， 大 大 ;各 网 6_ 世间 7 闫 发 
改善 了 系统 性 能 。 

哮 液 不 能 完全 替代 喷 油 ， 因 为 油 有 一 定 黏度 ， 密 封 效果 好 ， 所 以 ， 常 用 的 是 制冷 剂 液体 
和 油 混 合 后 喷射 或 分 别 嘎 射 进去 。 液 和 油 的 
恰当 比例 与 压缩 机 的 性 能 有 密切 关系 。 

螺杆 式 压缩 机 喷 液 孔 口 的 位 置 同 经 济 器 
系统 补 气 孔 口 位 置 一 样 重 要 ， 如 顺 液 位 置 徘 
近 吸 气 人 出， 液体 过 早 进入 转子 基 元 容积 内 ， 
会 增加 机 器 的 压缩 功 ， 若 靠近 排 气 侧 ， 这 时 
压缩 机 的 压力 高 ， 喷 射 压力 相应 地 要 高 ， 要 
增加 油泵 ， 这 是 不 合理 的 。 现 在 有 关 最 佳 喷 
射 点 的 试验 研究 资料 尚 较 少 。 

螺杆 式 压缩 机 喷 液 装置 采用 电动 阅 、 膨 
胀 阀 或 电磁 痪 和 脱 胀 阅 组 合 等 三 种 形式 。 单 。 图 5-57 喷 液 与 不 喷 液 螺杆 式 压缩 机 的 比较 
用 电磁 阀 控 制 只 能 随 着 排 气 温度 高 低 启 闭 ， 
喷 液 量 大 小 很 难 调节 ， 而 用 了 膨胀 阀 却 能 进行 喷 液 量 调节 ， 调 节 性 能 较 完善 。 


5.8 单 螺 杆 式 压 缩 机 


单 螺 杆 陈 压缩 机 又 称 蜗杆 式 压 缩 机 ， 最 早 由 法 国 伴 麦 恩 (Zimmern) 提出 ， 由 于 具有 结 
构 简 单 、 零 部 件 少 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 振 动 小 和 噪声 低 等 优点 ， 开 始 用 于 空 压 机 。20 世纪 
70 年 代 中 期 ， 谷 兰 Grasso-SeaCon BV 公司 成 功 地 把 单 螺杆 式 压缩 机 人 研制 成 型 扎 为 MS10 的 制 
冷 压缩 机 后 ， 很 快 在 中 小 型 制冷 空调 和 热泵 装置 上 得 到 应 用 。 目 前 单 螺杆 式 压 迪 机 有 开启 式 
和 尘封 闭 式 两 种 ， 电 动机 匹配 功率 为 20~1000kW。 


5. 8. 1 工作 原理 


开局 式 单 螺杆 陈 压 缩 机 的 结构 如 图 5-58 所 示 。 由 螺杆 转子 1 的 齿 间 四 权 、 星 轮 3 和 气 
氏 内 壁 组 成 一 独立 的 基 元 容积 ， 犹 如 往复 式 压缩 机 的 气缸 容积 ， 转 动 的 星 轮 齿 厂 作为 活 替 ， 
随 春 转子 和 星 轮 不 断 地 移动 ， 基 元 容积 的 大 小 周期 性 地 变化 。 单 螺杆 陈 压缩 机 也 没有 吸 排 气 
阅 ， 其 工作 过 程 如 图 5-59 所 示 。 图 5-59a 是 吸 气 过 程 ， 阴 影 齿 槽 表示 制冷 剂 已 充满 该 基 元 
容积 ， 这 时 该 基 元 容积 的 转子 齿 权 吸 气 端 进 气 口 与 吸 气 腔 相通 ,并 且 人 处 于 吸 气 即将 终了 状 
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态 。 当 螺杆 转子 继续 旋转 时 ， 星 轮 的 齿 片 和 转 
子 齿 模 相 哮 合 ， 隅 开 吸 气 腔 ， 吸 气 结束 。 图 
5-59b 是 压缩 过 程 ， 随 看 转子 旋转 ， 基 元 容积 
也 做 旋转 运动 ， 星 轮 齿 请 相 对 地 往 排 气 端 推移 
(或 称 密封 的 接触 线 回 排 气 问 移 动 ) ， 阴 影 的 基 
元 容积 连续 缩小 ， 气 体 被 压缩 而 压力 提高 ， 直 
至 基 元 容积 与 排 气 口 刚 要 接 通 为 止 。 在 压缩 过 
程 中 ， 喷 入 一 定量 的 润滑 油 ， 以 达到 密封 、 冷 
却 和 润滑 等 目的 。 图 5-59c 是 排 气 过 程 ， 其 阴 
影 部 分 基 元 容积 同 径 回 和 轴 回 排 气 孔 口 相通 ， 
此 时 ， 转 子 旋转 ， 基 元 容积 继续 变 小 ， 但 里 面 
气体 压力 不 会 提高 ， 仅 把 气体 送 到 排 气管 道 ， 




















直至 容积 中 气体 排 尽 为 止 。 图 5-58 ”开启 式 单 螺杆 压缩 机 的 结构 图 
由 上 述 可 知 ， 单 螺杆 式 压 缩 机 同 双 螺杆 式 1 一 螺杆 转子 “2 一 内 容积 比 调节 滑 阀 “3 一 星 轮 
压缩 机 相同 之 处 ， 是 内 压缩 终了 的 压力 p, 往往 4 一 铀 封 5 答 氮 量 调节 清 闪 ”6 一 轴 藉 








会 小 于 或 大 于 排 气 压力 pa， 造成 内 压缩 不 足 

或 压缩 过 度 ， 多 消耗 了 一 部 分 功 。 单 蝶 杆 式 压 迪 机 与 双 嵌 杆 式 压缩 机 不 同 之 处 ， 是 两 侧 对 称 
配置 的 星 轮 分 别 构成 双 工 作用 ， 各 目 完 成 吸 气 、 压 绽 和 排 气 工作 过 程 ， 所 以 单 螺 杆 式 奈 肌 机 
一 个 基 元 容积 在 转子 旋转 一 周 内 完成 了 两 个 吸 气 、 压 缩 和 排 气 工作 过 程 。 





a) b) c) 
图 5-59 单 螺 杆 式 压缩 机 的 工作 原理 图 
a) 吸 气 过 程 b) 压缩 过 程 c) 排 气 过 程 


5. 8. 2 结构 参数 


1. 转子 齿 槽 数 和 星 轮 齿 数 

转子 的 齿 槽 数 z| 取决 于 所 要 求 的 内 容积 比 ， 槽 数 越 多 ， 则 其 齿 间 面积 就 越 小 ， 齿 槽 长 
度 与 齿 间 面积 之 比 增 大 ， 提 高 了 内 容积 比 ， 但 转子 基 元 容积 缩小 。 制 冷 压 缩 机 一 般 内 容积 比 
在 7~10 之 间 , 为 了 得 到 最 佳 热 效率 ,转子 采用 6 权 ; 当 内 容积 比 为 3~4 时 ,采用 4 权 ; 如 
转子 采用 8 权 ， 内 容积 比 可 提高 到 10~16 以 上 。 

星 轮 齿 片 数 2 与 转子 齿 槽 数 2 相 比 互 为 质数 ， 如 此 选择 的 目的 是 使 星 轮 每 个 齿 片 能 转 
过 每 个 转子 齿 权 ， 顺 合 运 动 中 齿 厂 与 齿 槽 的 磨损 均匀 ， 加 工 中 产生 误差 小 ， 给 疙 配 币 来 一 定 
的 方便 ,不必 考 卡 某 一 最 适合 位 置 的 问题 。 当 转子 齿 槽 数 为 z/ ， 星 轮 齿 片 数 为 za 时 ， 则 它 
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们 的 传动 比 亏 | 为 


人 (5-89) 


式 中 B66 一 一 转子 转角 ， 单 位 为 rad; 

a 一 一 星 轮 转角 ， 单 位 为 rad。 

2. 星 轮 齿 形 

单 螺 杆 式 压缩 机 转速 较 高 ， 星 轮 齿 片 和 转子 齿 柳 相 对 滑动 速度 大 ， 因 此 必须 选择 润滑 性 
能 良好 的 星 轮 齿 形 ， 减少 星 轮 齿 片 的 磨损 ， 对 提高 机 梨 的 效率 影响 很 大 。 星 轮 的 齿 形 有 : 

(1) 平面 下 齿 形 ” 星 轮 齿 片 与 转子 齿 槽 仅 在 齿 面 平面 上 嘴 合 ， 理 论 上 路 合 的 接触 线 是 
一 条 不 变 的 和 直线。 虽然 在 星 轮 齿 面 平面 不 同 的 截面 上 开 有 不 同 的 导 凶 ， 但 由 于 齿 片 面 与 齿 槽 
在 嘴 合 过 程 中 其 后 凶 在 不 断 地 变化 ， 不 容易 形成 稳定 的 油膜 ， 影 啊 润 滑 ， 较 兄 磨 损 ， 在 初 蘑 
后 变 成 了 一 段 曲面 。 但 平面 直下 形 齿 片 的 刀具 设计 和 加 工 简单 。 

(2) 柱 面 齿 形 ” 星 轮 齿 片 采用 圆柱 面 齿 形 ， 转 子 齿 槽 面 为 柱 面 齿 形 的 包 络 曲面 ， 其 接 
触 线 为 一 空间 曲线 。 这 种 齿 形 在 叶 合 时 易于 形成 油膜 ， 有 利于 润滑 ， 因 此 ， 磨 损 小 。 为 外 ， 
转子 齿 槽 可 采用 麻 前 ， 得 到 光 整 加 工 ， 使 广 二 精度 得 到 提高 ， 表 面 粗糙 度 降 低 。 

(3) 平面 直 齿 反 包 络 齿 形 ”将 平面 直 雌 形 的 星 轮 所 形成 的 转子 齿 模 ， 反 过 来 对 具有 一 
定 厚 度 的 星 轮 齿 上 请 进行 包 络 ， 形 成 反 包 络 星 轮 齿 片 齿 面 。 显 然 ， 星 轮 齿 片 齿 面 与 转子 齿 槽 之 
间 形 成 两 条 接触 线 ， 一 条 是 原来 的 平面 接触 线 ， 男 一 条 是 反 包 络 齿 面 与 转子 齿 槽 齿 面 的 空间 
接触 线 ， 这 样 在 基 元 容积 内 气体 形成 双 道 密封 ， 并 且 在 两 接触 线 之 间 可 以 存储 润 清油 。 此 种 
齿 形 既 有 平面 直 齿 形 的 优点 ， 又 具有 民 好 的 润 清 ， 使 压缩 机 效率 得 到 提高 。 

3. 星 轮 直径 D, 与 转子 直径 Di (图 5-60a) 之 比 人 pp 

一 般 情 况 下 比 什 Ap 为 1， 即 






































4. 中 心 距 B (图 5-60a) 
星 轮 中 心 与 转子 轴线 之 间 间 距 B 与 转子 直径 Di 间 的 关系 为 
B=AD, 





式 中 入 中 心 距 系数 ,一般 取 0. 8。 
5. 星 轮 齿 片 齿 宽 b 和 转子 齿 尖 宽 c (图 5-60b) 
Qo Qo 
b=|(2A -1)sin— - écos— |DI (5-90) 
2 2 
C = éD) 


式 中 二 一 一 转子 齿 醒 系数 ， 当 转子 直径 小 于 40mm 时 可 取 &=0.018~0.025， 直 径 大 时 取 下 
限 小 时 取 上 上限 
Qo 一 一 星 轮 齿 片 的 分 度 角 ， 当 星 轮 齿 片 数 为 11 时 ，ao=360°/11。 
6. 路 合 角 0 (图 5-60a) 
星 轮 任 一 齿 片 从 全 部 进入 并 封 财 转子 齿 模 开始， 到 该 齿 片 全 部 转 出 转子 齿 槽 为 止 ， 所 扫 过 
的 角度 称 为 路 合 角 。 转 子 有 六 个 齿 构 时 ， 嘴 合 角 0 取 90°。 
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单 螺杆 压缩 机 生产 中 的 关键 是 高 
精度 螺 杆 转子 的 加 工 ， 国 内 目前 转子 
的 加 工 方法 主要 有 直线 包 络 加 工法 和 
圆柱 或 圆 台 包 络 加 工法 。 直 线 包 络 加 
工法 就 是 采用 直线 进 刀 或 直线 切削 刀 
对 螺杆 转子 加 工 ， 吵 合 过 程 中 星 轮 齿 
面 上 只 有 一 条 直线 连 绪 与 螺杆 具 权 母 
线 面 哨 合 滑动 。 直 线 以 外 的 星 轮 齿 面 
与 螺杆 转子 齿 面 不 接触 或 瞬时 接触 ， 有 了 b 
帮 星 轮 齿 面 上 该 直线 部 分 十 分 容易 麻 ee ei 

a) 哮 合 角 b) 结构 参数 图 
损 ， 压 缩 机 容积 效率 很 低 。 

圆柱 或 圆 台 包 络 法 就 是 将 上 述 加 工 方法 中 的 单 直线 车 刀 ， 用 一 把 圆柱 或 圆锥 滚 刀 代替， 
对 螺杆 此 槽 进行 滚动 铣 前 。 该 方法 的 优点 是 加 工 出 的 螺旋 面 与 星 轮 齿 侧 面 间 的 接触 线 在 星 轮 
具 上 不 再 国定 为 同一 直线 ， 而 是 在 两 侧 圆 柱 面 上 有 规律 移动 的 曲线 ， 不 至 于 对 局 部 具 面 产生 
严重 磨损 ， 有 利于 延长 星 轮 的 寿命 。 


5. 8.3 输 气 量 、 功 率 和 效率 


1. 输 气 量 
单 螺 杆 式 压缩 机 理论 输 气量 gy 可 按 下 式 计算 〈 其 单位 为 mA) ， 即 
qv = 2V,z1n X 60 ($5-91) 
式 中 VV 一 一 星 轮 片 刚 封闭 转子 齿 槽 时 的 基 元 容积 ， 单 位 为 mi; 
转子 齿 数 ; 
n 一 一 转子 转速 ， 单 位 为 r/min。 

对 于 一 星 轮 族 刚 封闭 转子 齿 槽 时 的 基 元 容积 VV ， 可 看 作 星 轮 的 一 个 齿 面 4 (B) ， 一 方 
面 绕 星 轮 中 心 轴 02z 以 a 的 角速度 目 转 ， 另 一 方面 又 绕 转 子 轴 线 01x1 以 B 的 角速度 公转 。 
从 星 轮 齿 面 开始 封闭 转子 齿 槽 时 的 角度 B 开始 ， 到 该 性 轮 齿 厂 全 部 转 出 转子 枪杆 时 的 转角 
B, 为 止 , 星 轮 齿 片 在 半径 为 Ri 的 转子 圆柱 体 齿 权 中 所 扫 过 的 容积 为 V，( 图 5-61)。 由 于 星 
轮 齿 卢 是 转 劲 的 ， 故 齿 片 旋 和 人 转子 齿 槽 部 分 的 面积 、 形 状 随 转子 转角 B (或 星 轮 转角 a) 而 
变化 ， 它 的 面积 重心 到 转子 轴线 01xj 的 距离 Re (8) 也 是 变化 的 。 当 星 轮 齿 户 绕 01x| 公转 
一 微小 角度 d8 时 ， 星 轮 齿 片 也 目 转 了 da， 它 在 齿 槽 中 扫 过 的 基 元 容积 dV 为 

d = A(B) RA(B) dB 
当 转 子 从 Bi 转 到 B, 时 ， 星 轮 齿 片 所 扫 过 的 容积 ; 



































2] 

















,= | A(B) RB) dB (5-92) 
由 式 (5-89) 得 B6=isjja， 故 式 (5-92) 可 写成 
p= i | A Ro) da (5-93) 





用 数值 积分 法 求解 式 (5-93)， 得 转子 齿 槽 的 基 元 容积 V， 为 了 设计 方便 ， 对 几何 参数 
相似 而 转子 直径 站 不 同 的 压缩 机 ， 通常 的 中 心 距 B=1. 6R,，Rj =R,，zi =6，z,=11 的 单 螺 
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5-61 转子 与 星 轮 坐 标 图 


杆 式 压缩 机 ， 已 编制 计算 机 程序 ， 图 5-62 所 示 为 R(a)、A(a) 和 V,(a) 的 曲线 计算 结 


宁 , 使 用 者 可 按 转 角 a 进行 查找 。 图 5-62 适用 于 几何 参数 相似 而 不 同 转子 直径 Di 的 压缩 
机 。 具 体 计算 公式 为 





A(a)/X10-4 m2? 


RA(B)/X10-2 m 





CQ 人 ) 
图 5-62 Ra(0)、A(a) 和 Vw(a) 曲线 计算 结果 
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R, (a)p=R, (a) 了 xl10 (5-94) 
A(a), =A(a)D? x 10° ( 5-95) 
V (a)p =TCa)DI x 10° (5-96) 


式 中 DD 一 一 转子 直径， 单位 为 m。 

2. 转 矩 和 功率 

把 单 螺杆 式 压缩 机 压 红 过 程 视 为 等 恼 过 程 ， 则 压缩 机 在 内 压 几 过 程 中 相应 于 基 元 容积 
V,，(a) 时 的 气体 压力 p; (a) 为 





K 


ee | (5-97 
ee -97 ) 


式 中 pw 一 一 吸 气 压力 ， 单 位 为 kPa; 
V 一 一 星 轮 齿 片 刚 封闭 转子 齿 槽 时 的 基 元 容积 ， 单 位 为 m 。 
当 星 轮 齿 片 转角 为 a 时 ,该 齿 厂 旋 入 的 转子 齿 槽 内 气体 作用 于 转子 的 转 矩 M (a) 为 
M(a)=A(a)Ri(a)[pi(a) -po] X10 
式 中 A (a)、R4 (Qa) 一 一 均 由 图 5-62 查 得 ， 单 位 分 别 为 m* 和 m; 
M (a) 一 一 转 知 ， 单 位 为 N: m。 

星 轮 齿 片 数 为 z, 时 ， 每 个 从 片 分 度 角 au =360*/z ， 其 相 邻 转子 齿 槽 相对 于 星 轮转 角 为 
oa =Qataog，Q3=Qt+2a0，Q4 =Q-Qo，Qs =Q-2ao， 通 第 对 于 中 心 距 B=0.8D,, Dj=D,, i = 
6 : 11 的 压缩 机 ， 同 时 计算 前 后 相 邻 的 两 个 齿 枉 已 足够 ， 考 愿 到 左右 两 侧 两 个 星 轮 的 作用 ， 
则 作用 在 转子 上 总 的 转 矩 为 

SM(a)=2[M(a) +Ma) + M(as3) +MCa) + M(as)] 








或 者 为 
S 
> Ma)=29, A )R (ou) [po) -po] x 10° (5-98) 
=1 


这 样 对 于 某 一 星 轮 齿 片 从 吸 气 开始 时 转角 a 到 排 气 结束 时 转角 au ， 转 子 克 服 阻 力矩 
所 做 的 等 燃 功 率 已 .为 





p. = fy Ma)da (5-99) 


Cdk 一 Qs0” aso 
式 中 nn 一 一 转子 转速 ， 单 位 为 wmin。 
3， 容 积 效率 
由 于 单 螺杆 式 压缩 机 没有 吸 排 气 痪 ,也 几乎 没有 余 际 容积 ， 因 此 容积 效率 主要 取决 于 高 
压 基 元 容积 的 气体 问 低 压 基 元 容积 和 吸入 腔 汇 汤 的 大 小 。 设 转子 直径 、 间 际 和 转速 分 别 为 
Di 、5 和 n， 洪 漏 速 度 为 wv， 则 容积 效率 my 可 表示 为 
漆 泌 量 SPD 7 
由 式 (5-100) 可 见 ， 转子 直径 越 小 ， 转 速 越 低 ， 容 积 效 认 ny 就 越 小 ， 要 提 融 my， 就 
必须 减 小 间 际 。 图 5-63 所 示 是 压缩 机 各 部 分 泄漏 损失 的 分 析 ， 转 子 与 气缸 体 之 间 和 转子 与 
星 轮 齿 片 哮 合 部 分 是 主要 汇 汤 部 分 ， 所 以 要 提高 气缸 体 圆 度 和 同 轴 度 加 工 精 度 ， 注 音 适 当 的 
冷却 方法 ,保持 各 部 分 温度 均 习 ， 防 止 热 变 形 过 大 ， 以 及 进一步 改进 齿 形 ， 提 融 转 子 与 星 轮 





























199 


制冷 压 编 机 ”第 3 版 








齿 片 的 路 合 精度 等 。 
单 螺杆 式 制冷 压缩 机 在 不 同 内 容积 比 时 使 用 
R22 和 R717 工 质 的 效率 曲线 图 如 图 5-64 所 示 。 


5. 8.4 泄漏 通道 


与 其 他 容积 式 压缩 机 一 样 ， 密 闭 性 是 这 种 压 
缩 机 必须 满足 的 条 件 之 一 。 由 于 单 螺杆 压缩 机 吵 ”图 5-63 ”压缩 机 各 部 分 泄漏 损失 的 分 析 
合 副 型 线 非常 复杂 ， 其 泄漏 通道 有 十 多 处 。 在 图 [一 转 了 《条 体 2 一 转 于 写 星 轮 噶 合 


和 . 3 一 滑 阀 ”4 一 星 轮 表面 切口 
i : 中 合 副 的 泄漏 通道 
5-65 中 ， 单 螺杆 压缩 机 嘴 合 副 的 泄漏 通道 主要 有 5 一 螺杆 转子 排 气 密封 ”6 一 其 他 











以 下 几 处 : 星 轮 齿 顶 与 螺杆 螺旋 槽 底 的 交 线 万 ; 

星 轮 齿 前 后 侧 与 螺杆 螺旋 槽 交 线 L,、L; 星 轮 齿 前 后 侧 和 气 和 围 成 的 泄漏 线 Ly;、L;; 星 轮 
齿 顶 和 气 氏 之 间 的 泄漏 线 L; 螺杆 螺旋 模 前 后 侧 表 面 螺旋 线 L; 、Ls; 螺杆 螺旋 槽 在 排 气 端 
的 槽 边 L 等 。 





90 
-a 
和 
入 70 
一 固定 内 容积 比 00 固定 内 容积 比 
-一 - 可 变 内 容积 比 -一 -可 变 内 容积 比 
0 $0 
1 2 3 4 $5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 $5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
压缩 比 压缩 比 
a) b) 


图 5-64 单 螺杆 式 制冷 压缩 机 性 能 曲线 图 
a) 工 质 R22 b) 工 质 R717 


根据 泄漏 方向 不 同 ， 泄 漏 叉 可 分 为 内 
潭 漏 和 外 泄漏 两 种 ， 它 们 都 影响 压缩 机 的 
性 能 。 为 了 减少 泄漏 量 ， 在 设计 嘴 合 副 时 ， 
应 尽量 缩短 泄漏 线 长 度 和 减 小 泄漏 通道 的 
面积 。 但 单 螺 杆 压 缩 机 趾 合 副 泄漏 通道 的 
长 度 非常 复杂 ， 在 一 个 工作 周期 内 ， 以 上 
列 出 的 泄漏 通道 中 ， 只 有 六 和 六 的 长 度 为 
国定 的 ， 其 余 泄 漏 通 道 的 长 度 均 为 螺杆 转 
角 的 函数 。 哮 合 副 间 际 的 大 小 下 接 决 定 泄 
漏 通道 的 面积 ， 也 同样 影响 压缩 机 的 油 漏 
量 。 虽 然 减 小 路 合 副 间 队 可 以 有 效 地 减 小 
泄漏 量 ,， 但 流体 剪 力 损失 却 相 应 增 大 。 图 5-65 单 螺 杆 式 压缩 机 咕 合 副 的 泄漏 通道 
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此 育 目 地 减 小 路 合 副 间 辽 来 减 小 泄 猪 量 是 不 可 取 的 。 

单 曲 杆 压 绑 机 螺杆 、 星 轮 嘴 合 副 在 工作 过 程 中 转速 很 高 ， 它 们 之 间 的 相对 清 动 速度 很 
大 ， 因 此 星 轮 工 作 雌 面 磨损 很 快 。 虽 然 增 大 嘴 合 间 隐 可 以 降低 磨损 ， 但 这 样 会 影响 嘴 合 副 的 
气 密 性 ， 从 而 影响 压缩 机 的 排 气量 和 压缩 机 工作 的 可 徘 性 及 寿命 。 因 此 ， 一 般 不 采用 这 种 方 
法 降低 磨损 。 解 决 该 问题 的 为 一 种 方法 是 : 保证 嘴 合 副 在 工作 过 程 中 能 获得 稳定 的 流体 动力 
润滑 ， 使 螺杆 、 星 轮 的 摩擦 面 间 存 在 一 定 厚 度 的 动 压 油 膜 ， 以 实现 “无 金属 接触 ” 。 嘴 合 副 
成 功 建立 动 压 油膜 ， 是 减少 晓 合 副 磨损 、 保 证 单 螺 杆 压 几 机 运行 可 靠 性 的 关键。 


5.8.5 内 容积 比 调节 


同 双 螺杆 式 压缩 机 一 样 ， 由 于 单 螺 杆 式 压缩 机 无 吸 排 气 阐 ， 在 压缩 终了 了 时， 压力 pi 不 
太 可 能 与 排 气管 内 的 压力 psy 相等， 所 以 要 进行 内 容积 比 调 三 ， 单 螺杆 式 压 缩 机 内 容积 比 调 
节 原 理 如 图 5-66 所 示 ， 图 中 2 是 内 容积 比 调 市 消 阀 。 图 5-66a 是 滑 阀 处 于 较 右 位 置 ， 为 了 
使 基 元 容积 较 早 地 与 排 气 口 相通 ， 内 容积 比 变 小 ， 图 中 内 容积 比 调节 滑 阀 2 向 吸 气 端 移动 了 
一 段 距离 。 图 5-66b 是 内 容积 比 调 市 消 阀 2 处 于 较 左 的 位 置 ， 这 样 推迟 了 其 元 容积 与 排 气 口 
相通 的 时 间 ， 内 容积 比 增 大 。 

















排 气 端 





图 5-66 滑 阀 调节 输 气量 和 滑 阀 调节 内 容积 比 的 原理 图 
a) 滑 阀 1、2 分 别处 于 输 气 量 最 大 和 内 容积 比 最 小 位 置 b) 滑 阀 1、2 分 别处 于 输 气 量 减 小 和 内 容积 比 增 大 位 置 
1 一 输 气量 调节 滑 阀 “2 一 内 容积 比 调节 滑 阀 





5. 8.6 单 螺 杆 式 压缩 机 及 机 组 的 结构 特点 


1) 螺杆 转子 齿 数 与 相 匹配 的 星 轮 此 片 数 之 比 一 般 
为 6 : 11， 这 样 减少 了 排 气 脉动 ， 从 而 使 排 气 平稳 ,加 
上 左右 两 个 星 轮 ， 造 成 交替 哮 合 ， 有 效 地 排除 了 正 芝 
波 ， 与 双 螺杆 式 压缩 机 相 比 ， 降 低 了 噪声 和 气体 通过 
管道 系统 传递 的 振动 。 

2) 单 螺 杆 式 压 缩 机 具有 一 个 转子 和 左右 对 称 布置 
的 两 个 星 轮 ， 由 图 5- 67a 可 见 ， 转 子 两 端 受到 大 小 几 
乎 相等 、 方 向 相反 的 轴 向 力 ， 省 去 了 转子 平衡 活塞 ; 
从 图 5-67b 又 可 看 出 ， 单 螺杆 式 压缩 机 转子 两 侧 的 星 
轮 使 转子 的 径 向 力 相互 平衡 ， 这 样 几乎 消除 了 轴承 的 
磨损 。 但 双 螺 杆 式 压缩 机 转子 受到 较 大 的 轴 向 力 和 径 。 加 5.67 星 轨 对 称 布置 在 转 于 两 例 
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问 力 ， 造 成 转子 并 面 诬 损 和 轴 厌 磨损 。 

3) 星 轮 齿 片 与 转子 齿 模 相 互 晓 合 ， 不 受气 体 压力 引起 的 传递 动力 作用 ， 因 此 齿 厂 可 用 
密封 性 和 润滑 性 好 的 树脂 材料 。 美 国 麦克 维尔 公司 使 用 的 星 轮 齿 片 由 52 层 优 展 的 渗 碳 材料 
复合 而 成 ， 使 得 星 轮 齿 族 与 转子 齿 槽 嘴 合 间 队 接近 零 ， 减 少 了 压缩 过 程 中 的 内 汽 漏 和 外 酒 
漏 ， 从 而 提高 了 容积 效率 和 降低 了 输入 功率 。 

4) 螺杆 转子 旋转 一 周 可 完成 两 次 压缩 过 程 ， 压 缩 速 度 快 ， 泄 漏 时 间 短 ， 有 利于 提高 容 
积 效率 。 

5) 机 组 结构 简化 。 单 螺杆 式 压 缩 机 在 

压缩 制冷 剂 气体 时 ， 内 压缩 过 程 的 压缩 比较 
高 ， 需 要 在 压缩 过 程 中 顺和 人 油 来 降温 、 润 滑 
和 和 密封， 因此 就 有 如 图 5-68 所 示 的 喷 油 系 
统 ， 图 中 油分 离 硕 的 分 离 效 末 应 使 制冷 系统 
中 制冷 剂 的 含油 量 为 Smg/kg， 油 稍 的 泵 油 

压力 比 压缩 机 排 气 压力 高 200~300kPa。 

为 了 简化 结构 ， 研 制 了 半 封 财 式 单 螺 
杆 式 压缩 机 ， 并 用 液体 制冷 剂 冷却 机 条 的 
内 压缩 过 程 。 由 蒸发 希 来 的 制冷 剂 气体 先 
冷却 电动 机 再 进入 压缩 腔 ， 在 压缩 气体 的 
同时 向 压缩 腔 喷射 液体 制冷 剂 ， 起 冷却 和 hd so 和 
密封 作用 ， 排 出 的 制冷 剂 气体 和 油 进入 油 ， 
过 滤 带 ,气体 进入 排 气 管 ， ee 9 一 油分 离 器 “10 一 螺旋 气门 ”11 一 电动 机 12 一 压缩 机 
人 
在 淡 置 中 循环 ， 不 流入 系统 中 。 这 种 en 侣 、 油 录 和 油 冷 却 带 ， 闭 置 结 构 紧 并 
简单 。 

6) 2 ne 
人 所 以 也 能 设置 经 济 带 系统 ， 增 大 制冷 量 ， 提 高 性 能 系数 。 

日 本 大 金 公 司 UWJ1320~UWJ4000 系列 的 半 封 闭 式 单 螺 杆 式 压缩 机 结构 放 视 网 如 网 5-69 
所 示 。 使 用 工 质 R22 冷 量 范围 为 118~355kW ， 输 气量 控制 在 100% 、70% 、40% 、0 四 档 。 

英国 J&E Hall ( 堆 尔 ) 公司 的 开局 式 和 半 封 财 式 单 螺杆 奈 缩 机 HSS 系列 的 性 能 曲线 图 
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图 5-69 半 封 闭 式 单 螺杆 式 压缩 机 结构 剖 视 图 
1 一 吸 气 口 “2 一 星 轮 3 一 排 气 口 4 一 油 回 收 装 置 5 一 转子 6 一 电动 机 
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如 图 5-70 所 示 。 图 5-70a、b、c、d 分别 对 应 于 R22 半 封 闭 式 系列 、R134a 半 封 闭 式 系 列 、 
R717 开启 式 系 列 和 R134a 开启 式 系列 。 
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图 5-70 ” 菜 公司 的 单 螺杆 式 压缩 机 性 能 曲线 
5.9 蝶 杆 式 压 约 机 的 噪声 和 振动 


5.9.1 噪声 


1. 螺杆 式 压缩 机 噪声 形成 
时 杆 式 压 缩 机 的 噪声 主要 有 吸 气 、 压 绑 和 排 气 过 程 中 的 空气 动力 噪声 ， 即 吸 排 气 流动 品 
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声 、 气 体 泄 漏 噪 声 ， 当 内 压缩 终了 压力 不 等 于 排 气管 内 压力 时 ， 产 生气 体 回流 和 膛 胀 的 喷射 








了 噪声， 此 外 ， 还 有 机 械 噪 声 和 和 流风 及 辅助 设备 噪声 。 

(1) 周期 性 吸 排 气 噪 声 。 转子 的 齿 权 周期 性 地 分 别 与 吸 排 气 腔 相连 ,使 吸 排 气 腔 的 压 
力 产 生 脉 动 ， 形 成 周期 性 吸 排 气 噪声 ， 其 噪声 的 基 频 频率 /( 单 位 为 Hz) 为 
2 


00 








f (5-101) 


式 中 ni 阳 转 子 的 转速 ， 单 位 为 r/min; 
Zz] 阳 转 子 齿 数 。 

气体 吸 排 气 过 程 虽 然 不 在 同一 时 刻 开 始 ， 却 具有 相同 的 频率 和 存在 着 固定 的 相位 差 ， 因 
此 ， 它 们 之 间 可 以 进行 噪声 琶 加 。 

根据 测定 的 噪声 频谱 图 5-71， 一 般 螺 杆 式 压 缩 机 吸 排 气 噪声 基 频 峰值 处 于 500 ~ 800Hz 
范围 内 。 

(2) 管道 振动 噪声 ”螺杆 式 压 缩 机 吸 排 气 产生 周期 性 压力 扰动 ， 当 其 谐 波 的 频率 与 管 
道 气 柱 固有 频率 或 管道 本 身 机 械 振动 频率 相同 时 ， 引 起 共振 ， 尤 其 是 三 者 一 致 时 将 产生 较 强 
的 振动 噪声 。 


(3) 涡流 噪声 “气体 流 经 管道 、 进 出 吸 排 气 ” 1% IF 

腔 以 及 转子 齿 槽 基 元 容积 时 均 会 产生 涡流 噪声 ， 产 04 

生 的 主要 原因 为 黏 性 气体 高 速 流动 过 程 中 ,在 边界 加 硬 硬 史册 古国 而 国 国 

层 附 近 形成 周期 性 分 离 涡流 ， 由 于 黏 滞 力 的 作用 ， 1 a 

这 一 系列 渴 流 又 分 裂 为 更 小 的 涡流 ， 分 裂 时 产生 的 语 PMA 

压力 起 伏 和 脉动 ， 以 声波 的 方式 传递 出 去 ， 产 生 涡 “所 1 

流 噪声 ， 其 频率 /取决 于 被 环流 物体 的 形状 大 小 ， 国 呈 硬 几 本 本 故国 本 加 
A 

目 k ABC 


















































以 及 气流 相对 于 物体 的 速度 大 小 和 方向 ， 即 

















2 
f =r 2 ($5-102) M15 50 500 1k Dk dk 8 
. a 频率 /Hz 
式 中 8 一 斯 竺 玫 哈 尔 数 ， 一 般 取 0. 15~0. 20; 5-71 LG25/16 一 40/7 主机 噪声 
v 气流 相对 于 环流 物体 的 流速 ， 单 位 频谱 ( 排 气 口 不 接管 道 ) 
为 m/s; 
d 环流 物体 表面 宽度 在 垂直 于 "平面 上 投影 的 当量 直径 ， 单 位 为 m。 





(4) 排 气 过 程 中 回流 和 膨胀 产生 的 嘎 射 噪声 ”喷射 噪声 是 高 速 气流 在 内 压缩 终了 时 等 
容 压 缩 或 膨胀 产生 的 噪声 。 例 如 无 内 容积 比 调节 的 机 器， 当 负 和 荷 进 行 100% 、70% 、50% 调 
节 时 ， 测 得 其 噪声 的 声 压 级 读数 分 别 为 87.2dB (A)、87.4dB (A)、89.1dB (A)， 显 然 ， 
增加 的 噪声 的 声 压 级 数 是 由 于 内 压缩 终了 压力 低 于 排 气管 道 压力 ， 产 生 等 容 压缩 而 造成 的 。 

除了 上 述 几 种 主要 的 噪声 外 ， 螺 杆 式 压 缩 机 还 存在 着 气体 的 泄漏 噪声 、 转 子 和 轴承 的 运 
转 噪 声 以 及 电动 机 噪声 等 。 

2. 降低 噪声 途径 

曙 杆 式 压 缩 机 降低 噪声 的 人 研究 主要 致力 于 阻隔 其 噪声 的 辐射 和 降低 噪声 的 发 生源 。 

图 5-72 所 示 是 中 小 型 压缩 机 采用 的 双 层 机 壳 ， 这 样 的 机 壳 减 弱 噪 声 问 外 界 发 射 ， 以 降 
低 噪 声 。 此 外 ， 在 压缩 机 上 安 靖 消 声 融 也 是 降低 噪声 的 办 法 。 
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在 设计 压缩 机 时 ， 应 考虑 接触 线 短 、 汽 漏 三 角形 小 的 
齿 形 ， 以 减少 泄 沃 噪声 。 对 转子 的 轴承 ， 则 选用 具有 较 高 
精度 的 耐 蘑 轴承 ， 因 为 轴 杯 的 精度 、 间 陀 的 调整 好 坏 ， 直 
接 影 啊 压 峭 机 噪声 及 效率 。 美 国 顿 汉 - 布 西 公司 











全 


(DUMHAM-BUSH) 采用 抗 磨 特殊 合金 的 锥 形 滚动 轴承 ， QA 分 
比 一 般 轴承 寿命 高 四 售 。 SE 
前， 对 于 小 型 开启 式 压缩 机 和 封闭 式 压缩 机 ， 其 品 











声 声 压 级 可 控制 在 78~82dB (A) ， 大 型 开启 式 压 缩 机 包括 0 
机 组 则 要 在 90dB (A) 以 下 。 So 

5. 9. 2 振动 1 一 阴 转 子 2 一 阳 转 子 3 一 气体 通道 

4 5=|N 

螺杆 陈 压 缩 机 不 存在 往复 式 压缩 机 具有 的 不 平衡 往复 
惯性 力 和 许 转 惯性 力 ， 电 动机 的 旋转 运动 直接 传递 给 转 于 ， 因 此 振 劲 小 。 压 缩 机 在 安装 时 ， 
往往 采用 防 振 热 进行 简单 的 防 振 。 图 5-73a 所 示 为 37kW 螺杆 式 压缩 机 作 主 机 的 空冷 热泵 冷 
水 机 组 ， 其 振幅 仅 为 1.8~2.8khm。 由 图 $-73b 可 见 ， 相 同 功 率 的 往复 式 压 缩 机 振动 很 大 ， 
其 振幅 比 螺杆 式 压 缩 机 振幅 大 2~3 倍 。 至 于 单 曼 杆 式 制冷 压缩 机 ， 运 转 更 加 平稳 ， 振 动 
更 小 。 
















































和 
| 
, tt 
A 
| | | 堪 _ 册 MN 恒山 
= TT TTT ETT TA TT 二 
量 TY | 
0.03 004 0.05 0.0 -0 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 
1 皇 人 EE 
虹 由 
E 
0 0.01 002 003 004 005 0.06 | 0 O01 002 03 QQ04 W005 0.0 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 


5-73 ” 37kW 螺杆 式 压缩 机 作 主 机 的 空冷 热泵 冷水 机 组 
a) 螺杆 式 压 缩 机 b) 往复 式 压 缩 机 
1 一 混凝土 地 板 2 一 基础 3 一 支架 4 一 防 振 热 


思考 题 与 习题 





5- 1 确定 螺杆 式 压 缩 机 嘴 合 间 辽 的 原则 是 什么 ? 
5-2 螺杆 式 压缩 机 型 线 的 定义 及 对 型 线 的 要 求 是 什么 ? 
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3 何 为 泄漏 三 角形 ? 
4 螺杆 式 压 缩 机 喷 油 和 喷 液 的 目的 分 别 是 什么 ? 
5 单 曝 杆 式 压缩 机 的 工作 原理 与 双 螺杆 有 何 区 别 ? 


5-6 ” 顺 合 线 与 接触 线 有 何 区 别 ? 
5-7 人 和 何 为 内 压缩 比 与 外 压缩 比 ? 
5-8 螺杆 式 压 缩 机 与 活 专 式 压缩 机 排 气 过 程 的 区 别 及 各 目的 特点 是 什么 ? 
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至 哥 式 制 及 压 缩 机 的 容量 垦 太 





本 章 着 重 讨 论 容 积 式 制冷 压缩 机 的 容量 〈 制 冷 量 ) 调节 问题 ， 介 绍 各 种 容量 调节 的 方 
式 、 原 理 以 及 特点 等 。 


6.1 概述 


6. 1. 1 容量 调节 的 目的 


使 设备 的 能 力 与 用 户 的 负载 相 匹配 是 任何 用 能 产品 设计 的 基本 原则 ， 也 是 提高 能 量 利用 
率 的 必然 要 求 。 这 意味 看 设备 的 合理 选 型 和 设备 提供 的 制冷 量 或 制 热 量 可 以 随 用 户 负 和 从 的 变 
化 而 变化 。 

制冷 压缩 机 的 设计 往往 针对 一 个 固定 的 工 况 ， 如 设计 工 况 或 额定 工 况 。 设 计 目 标 一 般 是 
使 压 绒 机 在 这 个 工 况 下 的 性 能 为 最 好 ， 这 时 压 绚 机 的 制冷 量 也 是 确定 的 。 但 对 于 制冷 、 空 调 
产品 来 讲 ， 用 户 的 负 和 三 一 般 不 是 固定 的 。 在 设备 选 型 合理 的 前 提 下 ,影响 用 户 负 三 的 因素 
有 : 环境 温度 〈 风 冷 机 组 ) 或 冷却 水 温度 (水冷 机 组 )、 热 源 、 用 户 设 定 的 日 标 温度 等 。 显 
然 用 户 负 从 为 一 多 变量 函数 ， 随 时 在 变化 。 

压缩 机 容量 调节 的 目的 有 两 个 : 首先 是 保证 用 户 处 的 目标 温度 可 以 始终 稳定 在 预期 的 范 
于 内 。 一 般 来 讲 ， 为 了 在 最 恶劣 情况 下 能 够 满足 用 户 的 需求 ， 制 冷 空 调 设备 的 能 力 都 大 于 用 
户 处 的 负 千 ， 如 条 缺乏 调节 能 力 ， 用 户 处 的 温度 会 一 下 下 降 ， 直 至 在 低 于 目标 温度 的 茶 一 个 
温度 下 达到 制冷 量 与 负 谷 的 平衡 。 其 次 是 为 了 减少 能 量 消耗 ， 提 高 能 量 利用 座 。 

由 于 压缩 机 是 制冷 空调 痛 置 的 心 胜 ， 和 是 唯一 具有 制冷 能 力 的 部 件 ， 调 节 压 绷 机 的 容量 使 
制冷 系统 的 制冷 量 与 用 户 的 负 三 相 匹 配 就 是 多 数 情况 下 的 必然 选择 。 


6. 1.2 容量 调节 的 要 求 


一 般 来 讲 ， 对 压缩 机 的 容量 调节 有 如 下 要 求 : 
1) 压缩 机 的 制冷 量 随 着 调节 参数 的 变化 而 变化 ， 而 且 最 好 是 连续 变化 ， 即 无 级 调节 ， 
这 是 容量 调节 的 基本 要 求 。 当 连续 改变 某 一 个 参数 (调节 参数 ) 时 ， 压 缩 机 的 制冷 量 也 随 
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之 连续 变化 ， 变 化 规律 应 当 单 调 、 连 续 〈 无 跳跃 ) 且 最 好 是 线性 的 。 

2) 压缩 机 的 制冷 量 随 调节 参数 的 变化 应 有 适当 的 灵敏 度 。 

3) 调节 过 程 能 量 损失 小 。 其 包括 两 方面 的 要 求 : (压缩 机 和 制冷 设备 的 能 效 不 因 调 市 
而 降低 ; 包 调 节 系 统 和 调节 过 程 本 号 所 消耗 的 能 量 小 。 在 能 源 短缺 日 趋 严重 和 对 用 能 产品 节 
能 要 求 不 断 提高 的 情况 下 ， 这 一 点 尤为 重要 。 

4) 调 市 机 构 简 单 、 可 徘 。 任 何 凋 市 方式 部 不 应 大 幅度 增加 压缩 机 的 结构 和 制造 复杂 











性 ， 避 人 免 造 成 成 本 的 大 幅度 增加 。 同 时 ， 调 节 机 构 应 当 具 有 良好 的 可 靠 性 。 

5) 附带 影响 小 。 除 制冷 量 和 调节 参数 外 ， 调 节 过 程 不 应 当 改 变 压 缩 机 的 其 他 运行 工 况 
参数 ， 如 压缩 比 、 容 积 比 等 ， 更 不 应 对 外 界 产生 附带 影响 。 

6) 最 好 只 有 一 个 调节 参数 ， 即 不 需要 同时 改变 儿 个 参数 才能 够 改变 压缩 机 的 制冷 量 。 

应 当 说 明 的 是 ， 很 难 找到 一 种 调节 方式 在 各 方面 都 是 理想 的 。 实 际 应 用 中 需要 根据 
负荷 的 特征 、 压 缩 机 和 制冷 设备 的 特征 以 及 调节 的 要 求 和 经 济 性 等 因素 选择 合适 的 调节 
ya 

6. 1.3 容量 调 忆 的 基本 原理 


从 制冷 原理 可 知 ， 压 缩 机 的 制冷 量 为 
Do = gn 人 Ah (6-1) 











式 中 一 制冷 量 ; 
1 一 一 制冷 剂 的 质量 流量 ; 
Aj 一 一 制冷 剂 出 、 进 闵 发 器 的 比 谷 差 
Ah 受制 冷 循 环 设计 的 制约 ， 一 般 不 可 随意 变化 。 要 改变 压缩 机 的 制冷 量 ， 唯 有 改变 其 
质量 流量 。 对 于 容积 式 压缩 机 ， 在 忽略 各 种 损失 的 理想 状况 下 ， 其 质量 流量 一 般 可 写 为 


] 
2Zs 


式 中 六 一 一 压缩 机 吸 气 口 处 制冷 剂 的 比 体积 ; 

A, 一 一 压力 系数 ，; 

A 一 一 容积 系数 ， 

和 7 一 一 温度 系数 ; 

和 一 一 汇源 系数 ，; 
压缩 机 转速 ; 

故 一 一 压缩 机 一 转 的 工作 容积 。 

显然 ,改变 以 上 任何 一 个 参数 都 可 以 改变 压缩 机 的 质量 流量 ， 进 而 改变 压缩 机 的 制冷 
量 。 实 际 上 ， 除 了 A, 、A7 为 随机 参数 不 可 控 以 外 ,改变 其 他 参数 都 已 用 于 压缩 机 的 制冷 量 
调节 。 如 改变 吸 气 比 体积 的 吸 气 节 流 调节 、 改 变 容 积 系 数 的 连通 辅助 容积 调节 、 改 变 泄漏 系 
数 的 压 开 吸 气 准 调 和 、 改 变 转 速 的 变频 调 帮 和 改变 工作 容积 的 调节 等 。 

根据 上 述 原 理 ， 压 顷 机 制冷 量 凋 市 的 方式 很 多 。 但 一 般 来 讲 ， 可 将 各 种 调 市 方式 分 为 三 
大 类 : 吸 气 节 流 调节 、 改 变 转 速 调节 和 改变 工作 容积 调节 。 本 章 按 此 分 类 介绍 广泛 用 于 制冷 
压缩 机 的 几 种 主要 调节 方式 。 

















nN 























208 


水 < 第 6 章 容积 式 制冷 压缩 机 的 容量 调节 





6.2 吸 气 节 流 调节 


由 式 (6-2) 可 知 ， 压 缩 机 的 质量 流量 与 吸 气 口 处 制冷 剂 的 比 体 积 成 反比 。 因 此 ， 寿 能 
够 根据 用 户 处 的 负 三 不 断 改 变 吸 气 比 体积 ， 避 ® 可 使 制冷 量 随 负 三 的 变化 而 变化 ， 从 而 实现 制 
冷 量 调制 的 目的 。 

这 种 调节 方式 原理 上 比较 简单 ， 物 理 意 义 上 也 比较 容易 理解 : 在 调节 过 程 中 ， 压 缩 机 的 
工作 容积 并 未 发 生变 化 ， 即 压缩 机 每 转 中 所 吸入 的 气体 体积 不 变 。 但 由 于 吸入 气体 的 比 体积 
增加 ， 压 缩 机 每 转 中 所 吸入 的 气体 质量 减少 ， 从 而 使 得 压缩 机 的 质量 流量 降低 ， 压 缩 机 的 制 
冷 量 也 随 之 降低 。 

在 实际 应 用 中 往往 是 通过 节 流 的 方式 改变 压缩 机 的 吸 气 压力 来 间接 改变 压缩 机 的 吸 气 比 
体积 ， 这 也 是 称 其 为 吸 气 节 流 调节 的 原因 所 在 。 一 般 可 在 压缩 机 的 吸 气管 路 上 加 装 节 流 调节 
阅 来 实现 。 

吸 气 节 流 调节 属于 压缩 机 的 外 部 控制 调节 ， 压 有 机 目 身 的 结构 与 设计 不 需 作 任何 变化 。 
其 特点 是 调节 原理 和 调节 装置 均 比 较 简 单 ， 但 调节 过 程 往 往 伴 随 着 制冷 循环 特征 参数 (如 
鞘 发 温度 、 次 族 温 度 ) 的 概 化， 因此 它 并 不 是 一 种 理想 的 调节 方式 。 


6.3 ”空转 速 调 刷 


由 式 (6-2) 可 知 ， 压 缩 机 的 制冷 量 随 其 转速 呈 线 性 变化 ， 当 转速 变化 时 ， 直 接 导 致 制 
冷 量 变化 ， 由 此 可 以 借 改 变 转 速 实现 压缩 机 制冷 量 的 调节 。 

6. 3. 1 间歇 运行 调节 

间 欣 运行 调节 是 一 种 最 简单 的 变 转 速 调节 方式 ， 一 般 适 用 于 制冷 量 较 小 的 产品 ， 目 前 广 
泛 应 用 于 家 用 电 冰 箱 、 房 间 空 调 器 中 。 

其 基本 原理 是 通过 控制 压缩 机 的 开 停机 进行 制冷 量 的 调节 。 当 改变 压缩 机 的 开机 时 间 和 
停机 时 间 的 比例 时 ， 也 就 改变 了 压缩 机 在 一 段 时 间 内 的 制冷 量 (图 6-1 中 实 线 ) ， 因 此 也 称 
开 停 调 市 。 






































开机 时 间 停机 时 间 


图 6-1 开 停 调节 的 原理 


由 此 可 知 ， 调 书 过 程 中 压 几 机 运行 时 的 转速 并 不 发 生变 化 。 但 在 考虑 了 包括 开机 时 间 和 
停机 时 间 的 一 段 连续 时 间 内 压缩 机 的 平均 转速 是 变化 的 ， 即 可 认为 
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之 开机 时 间 
之 开机 时 间 + 之 停机 时 间 


平均 转速 = 压缩 机 运行 转速 





改变 开机 时 间 和 停机 时 间 的 比例 就 意味 着 改变 了 压缩 机 在 这 段 时 间 内 的 平均 转速 ， 进 而 改变 
了 压缩 机 的 制冷 量 。 这 也 是 将 开 停 调节 归 入 变 转速 调节 的 原因 所 在 。 

开 停 调节 首先 根据 目标 温度 设 定 一 个 上 限 的 开机 温度 和 一 个 下 限 的 停机 温度 ， 目 标 温度 
由 用 户 设 定 ， 为 用 户 期 望 的 温度 。 制 冷 系统 运行 时 ， 控 制 器 根据 实际 的 温度 控制 系统 开机 或 
停机 。 如 家 用 电 冰 箱 中 ， 当 冰箱 内 空间 的 温度 达到 预先 设 定 的 停机 温度 时 ， 压 缩 机 就 停机 ; 
停机 后 冰箱 内 的 温度 会 逐渐 回升 ， 当 温度 升 高 到 预先 设 定 的 开机 温度 时 ， 压 缩 机 开机 ， 进 行 
制冷 ， 温 度 下 降 。 由 此 周而复始 ， 实 现 温度 的 调节 。 显 然 ， 冰 箱 中 的 温度 始终 围绕 着 目标 温 
度 在 上 下 波动 。 

开 停 调节 的 优点 是 简单 易 行 、 成 本 低廉 ， 压 缩 机 和 制冷 系统 不 需要 做 设计 上 的 任何 改变 
即 可 实施 。 缺 点 是 调节 过 程 能 量 损失 大 ， 主 要 包括 两 个 方面 ，@D 存 在 着 由 于 停机 后 制冷 系统 
高 低压 平衡 导致 重新 起 动 时 建立 高 低压 的 能 量 损失 以 及 较 大 的 起 动 电流 带 来 的 损耗 ，@) 调 节 
精度 差 ， 被 调 温度 始终 在 一 定 范围 内 波动 ， 并 且 该 波动 范围 不 能 够 设置 大 小 ， 否 则 将 出 现 制 
冷 系统 频繁 的 开 停机 现象 。 此 外 还 存在 着 频繁 起 动 对 电网 的 冲击 等 问题 。 因 此 ， 开 停 调节 一 
般 仅 适用 于 对 调节 过 程 要 求 不 高 的 小 型 制冷 装置 


6. 3.2 变频 调节 


调 广 压缩 机 的 转速 有 多 种 方式 : 

1) 通过 机 械 或 电磁 变速 机 构 调 市 。 这 是 一 种 外 置式 的 调 市 方式 ， 多 用 于 开启 式 压缩 
机 ， 即 在 驱动 机 构 和 压缩 机 主轴 之 间 串 联 一 变速 机 构 ， 驱 动机 构 的 转速 不 变 , 但 可 以 通过 变 
速 机 构 改 变 压 缩 机 主轴 的 转速 。— 典 型 的 应 用 实例 就 是 汽车 空调 压缩 机 ， 在 压缩 机 的 轴 端 用 一 
电位 离合 帮 根 据 空调 负重 的 大 小 改变 压缩 机 的 转速 ， 离 合 强 通过 传动 市 与 发 动机 相连 。 

2) 通过 改变 电动 机 频率 调 市 ， 即 变频 调 市 。 

3) 采用 下 流 调 速 原 理 调节 ， 即 直流 变 转 速 调节 。 此 时 压缩 机 的 电动 机 是 直流 电动 机 ， 
在 制冷 空调 领域 一 般 为 下流 无 刷 、 无 位 置 传 感 可 稀土 水 位 电 动机 。 其 转子 上 般 有 数 个 永 倍 
体 ， 以 人 磁 铁 的 磁场 代 蔡 普通 感应 电动 机 的 感应 磁场。 由 于 避免 了 交流 电动 机 在 转子 上 产生 感 
应 磁场 导致 的 各 种 电磁 损失 ， 这 种 压缩 机 具有 较 高 的 效率 (图 6-2) 。 

1. 变频 调节 原理 

电动 机 转速 的 调 市 属于 电力 拖 动 专业 的 范畴 。 这 里 仅 以 较为 典型 、 较 为 简单 的 第 书 种 调 
让 方式 一 一 变频 调节 为 例 ， 简 单 介 绍 变 转速 调节 的 有 关 知 识 。 

从 电动 机 理论 可 知 ， 电 动机 的 转速 与 电源 输入 频率 的 天 系 为 

RE 60f(1 — s) 
户 






























































(6-3) 


式 中 /一 电源 输入 频率 ， 单 位 为 Hz; 
;一 一 电动 机 转 差 率 ，; 
P 一 一 电动 机 极 对 数 。 
假定 ;、P 为 常量 ， 电 动机 的 转速 与 电源 输入 频率 成 正比 。 很 显然 只 要 改变 频率 就 可 改 
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草 容积 式 制 冷 压 缩 机 的 容量 调 石 


效率 (%) 


一 ?一 电动 机 效率 (%) 
一 一 驱动 系统 总 效率 (%) 





交流 感应 电动 机 ”交流 变频 电动 机 铁 氧 体 DCBL 电 动机 集中 绕 线 电动 机 
敏 铁 硼 DCEL 电 动机 





6-2 几 种 电动 机 的 效率 比较 


变 电 动 机 的 转速 。 压 缩 机 的 输 气 量 与 电动 机 的 转速 近似 成 正比 ， 右 电源 频 这 连续 变化 ， 则 转 
速 连续 变化 ， 从 而 实现 了 输 气 量 的 连续 调节 ， 也 就 达到 了 制冷 量 连续 调节 的 目的 。 

使 频率 发 生 连 续 变 化 的 次 置 是 变频 般 ， 它 首先 通过 整流 天 将 交流 电 转 换 为 生 流 电 ， 然 后 
册 通 过 逆 变 融 将 直流 电 经 控制 电路 转换 为 频率 可 变 的 交流 电 。 交 流 变 频 压 缩 机 的 电动 机 为 三 
相 电 动机 。 因 此 ， 变 频 厅 的 输出 为 三 相 电 源 ， 并 可 连续 改变 三 相交 流 输 出 的 频率 ， 且 其 输出 
电压 与 频率 之 间 存 在 一 定 的 关系 。 变 频 人 各 有 电流 源 型 和 电压 源 型 两 种 ， 又 可 根据 控制 电路 的 
调制 方式 分 为 脉 客 调 制 方式 (PWM 方式 ) 和 脉 幅 调制 方式 (PAM 方式 ) 。 空 调 带 用 制冷 压 
顷 机 的 电动 机 变频 带 多 采用 电压 源 型 PWM 方式 ， 即 采用 “电压 /频率 ”接近 恒定 的 控制 系 
统 ， 从 而 使 最 大 转 矩 在 很 党 的 频 座 邦 围 内 维持 恒定 ,电动 机 的 转 矩 随 空 调 带 的 负 傈 (而 不 
是 电动 机 的 转速 ) 变化 。 并 且 PWM 方式 还 具有 主 电路 简单 及 随 负 谷 变化 的 啊 应 特性 好 等 优 
点 。 图 6-3a 所 示 为 房间 空调 从 用 变频 天 的 结构 框图 ， 它 由 整流 天 、 逆 变 厅 、 微 机 和 数字 信 
写 控 制 电 路 等 四 部 分 组 成 。 温 度 传 怀 带 测 出 的 房间 温度 、 换 热带 温度 等 信号 补 送 入 微机 ， 经 
运算 后 将 信息 送 人 数字 信号 控制 电路 ， 进 行 波形 成 形 处 理 ， 然 后 送 入 逆 变 从， 在 逆 变 融 中 将 
整流 套 送 来 的 百 流 电 转 换 为 频率 可 变 的 交流 电 ， 去 驱动 电动 机 。 逆 变 表 输出 的 交流 电 频 率 根 
据 实 测 的 房间 温度 及 设 定 温度 等 参数 经 逻辑 运算 确定 。 图 6-3b 所 示 为 变频 带电 压 波 形 图 ， 
交流 电波 形 经 整流 需 变 为 直流 电 ， 再 经 PWM 方式 逆 变 融 转 变 为 频率 可 变 的 “电压 /频率 ” 
接近 恒定 的 交流 电 。 

为 了 改变 压缩 机 低频 下 的 运转 特性 ， 往 往 在 其 输出 压 频 曲 线 的 起 始 段 采 取 电 压 提 升 拉 
术 ， 以 提 高 压缩 机 电动 机 的 驱动 力 窍 。 变 频 控制 冀 的 主要 作用 是 将 普通 交流 电源 转换 为 变频 
压缩 机 所 需 的 变频 电源 并 提供 给 压缩 机 。 变 频 控 制 锅 实现 控制 的 手段 主要 有 降低 频率 和 运行 
停止 两 种 。 对 于 一 些 参数 ， 当 出 现 需 要 调节 的 条 件 时 ， 控 制 硕 首先 改变 压缩 机 的 频率 ， 只 
当 不 能 完成 调 广 时 才 采 用 停机 的 方式 。 而 为 一 种 参数 只 要 出 现 需 要 调 广 的 条 件 就 意味 着 出 现 
了 有 寞 毅 情 况 ， 需 要 立即 俘 机 。 
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温度 传感器 
房间 温度 
换 热 器 温度 












客厅 温度 


道 变 器 部 分 
整流 器 部 分 (直流 变 交 流 ) 


一 省 (交流 变 直流 ) 
一 一 二 一 一 





电源 
(50/60Hz) 





a) 


电压 波形 worolAAT 
50 /60Hz 





一 一 王 直流 2 120Hz 
Su 
b) 
图 6-3 ”变频 调节 原理 
a) 房间 空调 送 用 变频 怖 的 结构 框图 b) 变频 硕 电 压 波 形 图 

2. 变频 压缩 机 

变频 调 丰 广泛 应 用 于 采用 转子 式 压缩 机 的 房间 空调 融 中 。 转 子 陈 变频 压缩 机 与 普通 转子 
式 定 速 压 缩 机 相 比 ， 绪 构 上 的 最 大 区 别 是 电 动 机 。 变 频 压 缩 机 使 用 的 是 三 相交 流 变 频 电 动 
机 ， 下 流 调 速 压 缩 机 使 用 的 是 稀土 永 磁 、 无 刷 、 无 位 置 传 感 硕 的 直流 调 速 电动 机 ， 而 定 速 压 
缩 机 使 用 的 是 普通 单 相 或 三 相 异 步 感 应 电动 机 。 

三 相交 流 变 频 电 动机 在 设计 上 有 很 大 的 变化 ， 既 要 考虑 电力 拖 动 原理 方面 的 变化 ， 叉 需 考 
感 制冷 压缩 机 驱动 与 运转 的 特殊 性 ， 如 低频 起 动 与 运转 时 的 转 矩 提升 技术 等 ， 但 其 外 观 与 普通 
三 相 异 步 感 应 电动 机 相 比 并 没有 太 大 的 差别 。 和 下 流 调 速 电 动机 则 与 普通 三 相 异 步 感 应 电动 机 完 
全 不 同 ， 它 是 依 徘 电子 定子 所 产生 的 感应 磁场 与 置 于 转子 上 的 永 人 磁体 所 产生 的 磁场 两 者 之 间 的 
相互 作用 拖 动 转子 运转 ， 在 外 观 上 就 与 三 相 异 步 感应 电动 机 完全 不 同 。 图 6-4 所 示 为 用 于 转子 
式 直 流 调 速 压缩 机 上 的 几 种 直流 调 速 电动 机 。 本 书 不 对 电动 机 及 其 设计 作 过 多 讨论 。 





























图 6-4 用 于 转子 式 直流 调 速 压缩 机 上 的 几 种 直流 调 速 电动 机 
a) 分 布 绕组 直流 电动 机 b) 集中 绕组 直流 电动 机 
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水 < 第 6 章 ”容积 式 制冷 压缩 机 的 容量 调节 











(1) 压 缩 机 的 压 频 曲 线 ”变频 压 欣 机 的 电动 机 要 求 输入 的 电压 与 运转 频 座 之 间 具 有 一 
定 的 关系 ， 即 所 谓 的 压 频 和 曲线。 压缩 机 出 广 时 ， 制 造 三 虱 癌 用 户 提 供 压 缩 机 所 需 的 压 频 曲 线 
供用 户 参 考 。 图 6-5 所 示 为 一 种 变频 压缩 机 的 压 频 曲线 。 

图 6-5 中 倾 冬 段 称 为 恒 转 矩 段 ， 当 频 认 增加、 压 连 机 的 功 耗 增加 时 ,供给 压 迪 机 的 
电源 电压 也 增加 ， 可 以 使 压缩 机 的 工作 电流 基本 维持 不 变 。 水 平 段 称 为 恒 功 率 段 ， 当 
频率 增加 、 压 缩 机 的 功 耗 增加 时 ， 供 给 压缩 机 的 电源 电压 不 变 ， 压 拓 机 的 工作 电流 
增加 。 

应 当 特 别 注 意 ， 变 频 探 制 锅 输出 的 压 频 特性 必须 与 压缩 机 所 要 求 的 压 频 曲 线 相 同 。 根 据 
实验 绪 末 ， 当 两 者 出 现 差 异 时 ， 压 缩 机 的 工作 电流 将 迅速 上 升 。 当 采用 通用 变频 画 产 格 按压 
缩 机 有 要求 的 压 频 特 性 输出 己 采 用 不 恰当 变频 控制 带 时 压缩 机 工作 电流 的 对 比如 网 6-6 所 示 。 
从 图 6-6 中 可 看 出 ， 两 者 电流 最 大 相差 近 三 倍 。 























并 上 上 站 
f/Hz 0 a 
6-5 变频 压缩 机 的 压 频 曲线 6-6 压缩 机 工作 电流 与 频率 的 变化 曲线 





(2) 压缩 机 的 频率 控制 ”为 了 保护 压缩 机 的 正常 运转 ， 压 缩 机 起 动 时 ， 知 目标 频率 较 
高 或 较 低 时 ， 不 应 控制 压缩 机 直接 达 到 该 目标 频率 进行 运转 ， 而 应 在 某 一 中 间 频 率 使 压缩 机 
有 一 过 渡 运 转 时 间 ， 以 形成 热平衡 和 良好 的 润滑 。 在 压缩 机 降 频 时 也 是 类 似 的 。 

图 6-7 所 示 为 某 公 司 推荐 的 正确 的 压缩 机 起 动 过 程 : 当 目 标 频率 超过 55Hz 时 ， 在 达到 
目标 频率 前 压缩 机 应 在 55Hz 运转 lmin; 当 目 标 频 率 超 过 100Hz 时 ， 在 达到 目标 频率 前 压缩 
机 应 在 55Hz 运转 lmin， 在 100Hz 运转 3min;， 当 目标 频率 小 于 45Hz 时 ， 在 达到 目标 频率 前 ， 

压缩 机 应 在 45Hz 运转 30s。 

对 压缩 机 频率 调 市 的 速度 也 有 一 定 的 要 求 。 频 率 变 化 的 速度 过 快 将 影响 压缩 机 的 正 
第 可 徘 运 转 ， 频 率 变 化 过 慢 则 调节 速度 也 很 乙 ， 反 应 述 印 。 该 公司 推荐 值 如 图 6-8 所 示 。 

由 于 频率 和 转速 是 线性 对 应 的 ， 上 述 保证 压缩 机 稳定 、 可 靠 运 行 的 频率 控制 方法 同样 也 
适用 于 直流 调 速 压 缩 机 的 转速 控制 。 

(3) 变频 压缩 机 的 设计 除了 电 动 机 的 全 新 设计 以 外 ， 在 压缩 机 的 设计 上 也 需要 根据 
变频 运行 的 特点 进行 相应 的 设计 更 改 。 为 此 必须 考虑 下 列 问 题 : 

1) 磨损 问题 。 压 缩 机 高 速 运转 时 会 产生 较 大 的 摩擦、 磨损 ， 而 低速 运转 时 又 可 能 因 不 
能 建立 正常 的 流体 动力 润滑 出 现 边界 润滑 现象 ， 同 样 也 会 加 剧 摩 探 、 磨 损 。 因 此 ， 要 采取 改 
善 润 请 、 采 用 附魔 材料 或 零件 表面 处 理 等 方式 减少 摩 探 、 麻 损 。 
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2) 气 几 的 正 篆 工作 问题 。 压 缩 机 气 贱 
的 正常 工作 取决 于 气 闪 弹 千 力 、 气 流 推 力 的 
合理 匹配 ， 弹 千 力 对 于 固定 的 压缩 机 来 讲 是 
固定 的 ， 但 气流 推力 将 随 转 速 的 变化 而 变 
化 。 转 速 增加 后 压缩 机 输 气 量 加 大 ， 人 制冷 剂 
流 经 气 闪 的 流速 升 高 ， 气 流 推力 加 大 ， 气 内 
弹 香 力 就 显得 过 小 ， 出 现 气 阀 延 迟 关 闭 现 
象 ， 导 致 阀 片 的 异常 冲击 及 压缩 机 的 性 能 
降 。 因 此 ,保证 气 阀 在 各 种 转速 下 的 正 第 工 
作 ， 成 为 变频 压缩 机 设计 中 的 重要 问题 。 此 
外 ， 阀 片 的 寿命 和 可 靠 性 也 需要 重视 。 

3) 流动 阻力 问题 。 频 座 调 市 范围 较 宽 
时 ， 压 乡 机 制冷 剂 流 量 的 变化 也 很 大 ， 与 流 
动 有 天 的 零 部 件 如 吸 排 气 阅 、 消 声 闪 、 管 路 
件 ， 应 有 足够 的 适应 能 力 。 高 速 运转 时 流动 
阻力 也 较 大 。 

4) 品 声 、 振 动 问题 。 压 缩 机 高 速 运转 
时 会 产生 较 高 的 气动 噪声 和 机 械 摩 探 噪声 ， 
低速 运转 时 振动 较 大 。 

5) 江油 问题。 压缩 机 低速 运转 时 制冷 























剂 泄 漏 量 较 大 ， 容 积 效 率 较 低 。 1/H 


6) 润滑 问题 。 除 非 有 专门 的 独立 
油条 ， 人 否则 对 变频 压缩 机 的 润 请 问题 必 
须 给 予 很 高 的 重视 。 对 于 采用 离心 力 供 
油 的 压缩 机 ， 其 油 压 和 贷 油 量 随 转速 的 
增加 而 增加 ， 是 比较 理想 的 情况 。 但 转 
速 过 低 时 可 能 会 出 现 油 压 不 足 而 不 能 正 
常 供 油 的 问题 ， 对 于 采用 排 气 压力 供 油 
的 压 绚 机 ， 其 油 压 和 供 油 量 是 固定 的 ， 
相对 比较 稳定 ,但 可 能 会 出 现 低速 时 过 
度 供 油 和 高 速 时 供 油 不 足 的 问题 。 
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6-7 某 公司 推荐 的 正确 的 压缩 机 起 动 过 程 
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6-8 压缩 机 的 频率 调 市 


7) 其 他 问题 。 其 他 问题 视 不 同 压 几 机 的 特点 而 定 。 如 采用 径 问 凶 性 的 涡 旋 式 压缩 机 ， 
当 转 速 低 到 一 定 程 度 后 可 能 会 出 现 动 涡 旋 盘 的 离心 力 小 于 气体 压力 的 情况 ， 此 时 动 涡 旋 盘 将 
因 气 体力 的 作用 而 与 静 盘 脱离 ， 导 臻 压缩 机 不 能 正常 压缩 气体 。 此 外 ， 对 制冷 系统 的 设计 也 








提出 更 高 的 要 求 。 
3. 变频 调节 的 特点 





变频 调 市 的 最 大 特点 是 其 市 能 优 扫 ， 这 一 优势 表现 在 三 个 方面 。 
第 一 ， 按 照 额 定 负 和 傈 设计 的 制冷 空调 系统 在 压 绚 机 低 转 速 运 行 时 ， 压 缩 机 质量 流量 减 
少 ， 换 热带 面积 相对 变 大 ， 使 得 传 热 温差 减 小 ， 降 低 了 能 耗 。 
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第 二 ， 当 温度 达到 用 户 se 变频 压缩 机 采用 降低 转速 的 方式 使 得 制冷 量 








i 一 直 维 持 低 速 运转 ， 不 需要 俘 机 。 避 免 了 频 索 俘 、 开 
| 
第 三 ， 当 制冷 空调 痛 置 停机 以 后 ， 处 于 冷凝 压力 的 高 压 部 分 和 处 于 攻 发 压力 的 低压 部 分 














会 通过 ee 压 差 ， 从 而 造成 能 量 损 
失 。 变 频 调 节 由 于 避免 了 频 楷 的 开 、 停 机 ， 也 就 减少 了 这 部 分 损失 。 

变频 调 市 的 其 他 优点 包括 控制 精度 高 、 温 度 波动 小 、 和 舒适 性 好 ; 刚 开机 时 可 以 高 速 运转 ， 
迅速 达到 目标 温度 ; 可 以 实现 凶 载 (低速) 起动， 起 动 电流 小 ， 不 存在 起 动 对 电网 的 冲击 年 。 
其 缺点 是 成 本 高 ， 变 频 瘟 本 里 存在 一 定 的 能 耗 ， 而 且 存 在 电磁 莱 容 和 电磁 干扰 问题 。 


6.4 改变 工作 容积 调节 


由 式 (6-2) 可 知 ， 压 缩 机 的 制冷 量 随 其 工作 容积 呈 线 性 变化 ， 当 工作 容积 变化 时 直接 
导致 制冷 量变 化 。 因 此 ， 可 以 依 改 变 工 作 容 积 实现 压缩 机 制冷 量 的 调节 。 

改变 压缩 机 工作 容积 的 方法 很 多 ， 可 以 设置 儿 个 工作 容积 ， 关 财 其 中 的 一 个 或 数 个 进行 
调节 。 这 几 个 工作 容积 可 以 分 别 由 儿 合 压缩 机 提供 (多 机 并 联 调节 ) ， 也 可 以 由 单一 压缩 机 
提供 〈 多 和 缸 压 缩 机 调节 ) ， 也 可 以 针对 单一 工作 容积 改变 其 有 效 利 用 容积 ， 即 所 谓 的 劳 通 调 
节 或 吸 气 回流 调节 ， 如 螺杆 式 压 捧 机 的 滑 闪 或 柱 塞 调节 等 。 

下 面 介 绍 几 种 稼 用 的 改变 工作 容积 调节 方式 。 


6. 4.1 多 机 并 联 调节 


. 多 机 并 联 调节 原理 

es 冷藏 行业 。 其 基本 原理 是 在 制冷 系统 中 并 
联 使 用 数 台 压缩 机 ， 视 用 户 对 系统 制冷 量 的 要 求 运 行 一 台 、 多 人 台 直 至 运行 全 部 的 压缩 机 。 这 
样 ， 尺 管 每 台 压 缩 机 的 独立 制冷 量 是 固定 的 ,但 系统 的 总 体制 冷 量 将 因 运 行 压缩 机 的 台数 不 
同 而 变化 ， 同 样 实现 了 制冷 量 调节 的 目的。 图 2-98 是 一 台 — 典 型 的 多 机 并 联 往 复式 冷水 机 组 
的 应 用 实例 。 

多 机 并 联 调节 方式 属于 分 级 调 太 ， 可 以 采用 同样 制冷 量 的 压缩 机 并 联 ， 也 可 以 采用 不 同 
制冷 量 的 压缩 机 并 联 。 不 同 的 组 合 可 以 形成 各 种 调 市 方案 ， 当 有 一 台 变 转速 压缩 机 参与 并 联 
时 ， 可 实现 无 级 调节 。 

图 6-9 所 示 为 三 压缩 机 并 联 调 世 方式 。 当 三 台 压 缩 机 均 为 定 速 压 缩 机 时 ， 根 据 对 制冷 量 
的 要 求 不 同 分 别 使 0 台 、1 台 、2 | 
台 或 3 台 不 缩 机 运行 ， 可 以 得 到 
0、25%、50%、75% 和 100% 的 制 
冷 量 ， 即 可 实现 4 级 分 级 调节 (图 50% 
6-9 中 实 线 部 分 ) ， 此 时 各 压缩 机 
的 制冷 量 分 别 是 最 大 制冷 量 的 
25% 、25% 和 50%。 当 其 中 一 台 时 间 
25% 制 冷 量 的 压缩 机 为 变频 压缩 机 图 6-9 三 压缩 机 并 联 调节 方式 
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时 ， 即 可 实现 制冷 量 0~100% 的 无 级 调节 (图 6-9 中 虚线 部 分 ， 假 设 变频 压缩 机 的 最 低频 率 
为 0)。 例如， 在 制冷 量 25%~50% 的 范围 内 可 以 开 变 频 压缩 机 和 一 台 25% 制 冷 量 的 定 速 压缩 
机 ， 调 节 变 频 压 缩 机 的 转速 可 使 其 制冷 量 在 0~25% 范 围 内 变化 ， 再 与 定 速 压缩 机 25% 的 制 
冷 量 毒 加 ， 即 可 实现 25%~50% 的 制冷 量 范 围 内 无 级 调节 。 
典型 的 双 机 并 联 分 级 调节 和 无 级 调节 的 控制 方案 见 表 6-1 和 表 6-2。 
表 6-1 双 机 并 联 分 级 调节 模式 











未 宫 机 不 第 机 特征 0 制冷 量 50% 制冷 量 100% 制 冷 量 
压缩 机 1 开 
压缩 机 2 开 

表 6-2 双 机 并 联 无 级 调节 模式 
压缩 机 压缩 机 特征 0 制冷 量 0~50% 制 冷 量 50% ~100% 制 冷 量 
压缩 机 1 变频 .50% 制 冷 量 六 开 ( 变 转速 调节 ) 开 ( 变 转速 调节 ) 





压缩 机 2 开 


双 机 并 联 调 节 方 式 广泛 应 用 于 多 联 式 空调 机 和 大 中 型 制冷 空调 系统 中 。 图 6- 10 所 示 为 
双 机 并 联 多 联 式 空调 机 系统 。 


QT 
TT 

和 (上 HUDDD 
TT 
CT 
TT 


| 

HT 

4 人 HITDD 
I 
CH 
TT 


4 HOH 


TT 
4 人 HHDHUUHDD 





图 6-10 双 机 并 联 多 联 式 空 调 机 系统 
1 一 变频 压缩 机 “2 一 定 速 压 缩 机 “3 一 室外 机 换 热 器 ”4 一 室内 机 换 热 需 ”5 一 电子 脱 胀 阅 ”6 一 电磁 交 
7 一 干燥 过 滤器 ”8 一 室内 风机 9 一 吸 气 过 滤器 ”10 一 单身 阀 ”11 一 油分 离 需 
12 一 旁 通 电磁 阀 ”13 一 四 通 阀 “14 一 储 液 饶 “15 一 分 离 器 ”16 一 风机 


双 机 并 联 多 联 式 空调 机 系统 的 优点 是 调节 效率 高 ， 成 本 较 低 ， 并 且 可 以 减少 单 合 压缩 机 的 
起 动 次 数 ， 延 长 压缩 机 的 奔 命 。 其 缺点 是 系统 复 杀 ， 控 制 难度 高 ， 存 在 润滑 油 的 平衡 等 问题 。 

2. 压缩 机 的 润滑 油 探 制 

多 压缩 机 系统 的 回 油 问题 和 压缩 机 间 的 均 油 问题 是 影响 可 知 性 的 重要 因素 。 回 油 问题 主 
要 受 两 方面 因 系 的 影响 : 一 是 系统 设计 ， 即 系统 布局 与 管 路 设计 ; 二 是 化 学 因 系 ， 即 润 清油 
和 制冷 剂 的 混合 物性 质 。 对 于 确定 的 制冷 系统 ， 在 制冷 剂 和 润滑 油 硝 定之 后 ， 回 油状 况 主 要 
取决 于 系统 的 设计 ， 即 通过 优化 系统 设计 ,减少 直至 消除 管 路 中 润滑 油 积存 的 现象 ， 从 而 提 
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高 系统 的 回 油 能 力 。 目 前 对 于 并 联 压缩 机 系统 的 回 油 方式 主要 有 以 下 几 种 。 

在 使 用 定 频 、 相 同 容量 压缩 机 的 制冷 系统 中 最 浓 见 的 方法 ， 是 在 两 台 压 缩 机 元 体 间 连接 有 
管 径 较 大 的 均 油管 和 管 径 较 小 的 均 压 管 ， 或 在 此 基础 上 在 每 台 压 缩 机 的 排 气 管 上 增设 一 个 油分 
离 做 ， 大 部 分 润 清油 经 油分 离 硕 分 离 后 ， 通 过 减 压 毛 细 管 流 回 压缩 机 吸 气 管 ， 以 减少 进入 系统 
管 路 及 共 发 可 的 油 量 ， 而 使 各 压缩 机 间 均 油 。 这 种 均 油 方法 一 般 适 用 于 几何 斥 才 相同 的 两 台 压 
缩 机 并 联 使 用 的 场合 。 对 于 多 联机 系统 ， 一 般 采 用 定 容 量 和 变 容量 的 压缩 机 相 结 合 ， 且 两 者 的 
容量 也 不 相同 ， 所 以 这 种 洞 请 油 平衡 的 方式 不 适用 于 并 联 压缩 机 的 多 联机 系统 中 。 

羽 外 一 种 方法 是 在 压缩 机 排 气管 上 设置 油分 离 般 ， 油 分 离 带 再 与 设置 的 电磁 几 相 接 而 形 
成 油 路 平衡 管 ， 再 通过 压缩 机 的 内 置 油 面 传 感 从 发 出 的 信息 控制 电磁 疾 的 开 朵 ， 以 控制 润 请 
油 油 面 。 当 压缩 机 蚜 油 时 电磁 闪 天 闭 ， 缺 油 时 开局 ， 前 面 是 油 压缩 机 的 油分 离 伪 中 的 润滑 油 
将 回 缺 油 的 后 压缩 机 供 油 ， 反 之 亦 然 。 但 这 种 方法 需要 制造 商 在 压缩 机 内 设置 油 面 传 感 硕 后 
才能 实现 ， 同 时 需要 与 电磁 赋 配 合 使 用 ， 其 可 徘 性 取决 于 油 面 传 感 融和 电磁 了 闪 的 品质 ， 因 而 
使 成 本 大 幅度 提高 ， 在 空调 装置 中 不 多 见 。 

还 有 一 种 自动 均 油 回 路 ， 由 多 台 机 阮 内 为 蜗 压 油 的 压 典 机 及 各 压缩 机 所 配 囊 的 油分 离 
人 大 、 单 辐 阅 、 市 流 带 、 储 油 包 等 组 成 ， 此 种 方法 由 于 采用 上 述 各 元 件 、 部 件 的 组 合 结构 及 连 
接 关 系 ， 在 不 增设 油 面 传 感 希 、 电 磁 闪 的 情况 下 ， 仅 利用 管道 、 世 流 融 等 无 运动 部 件 ， 可 使 
多 台 制 冷 压 缩 机 目 动 均 油 。 


6.4.2 内 部 并 联 压缩 机 


图 6-11 所 示 为 一 种 典型 的 内 部 并 联 压缩 机 的 调节 形式 ， 即 两 台 并 联运 行 的 油 旋 式 压 缩 
机 共用 一 个 机 元 。 一 个 机 函 中 六 有 两 台 输 
气量 不 同 的 立 陈 油 许 式 压缩 机 ， 其 中 一 全 
压 红 机 为 变频 压 盎 机 ， 由 变频 右 驱 动 。 力 
一 台 为 普通 定 速 压 缩 机 ， 和 直接 由 电网 供 
电 。 它 们 中 的 每 一 台 都 可 彼此 独立 运行 ， 
也 可 并 联运 行 ， 其 运行 状态 取决 于 空调 末 
的 负载 ， 并 由 计算 机 控制 ， 适 合 于 较 大 型 
空调 融 的 能 量 调节 。 与 具有 单独 机 有 元 的 双 
机 并 联 的 系统 相 比 ， 具 有 高 效 、 可 菲 及 成 
本 低 的 优点 。 由 图 6- 12 还 可 以 看 出 ， 与 相 
同 制冷 量 的 一 台 涡 旋 式 压缩 机 相 比 ， 在 较 
宽 的 制冷 量 范围 内 有 较 高 的 COP 值 。 


6. 4. 3 旁 通 调节 


和 劳 通 调节 (或 称 吸 气 回 流 调节 ) 的 原理 
征 推 迟 压缩 机 工作 容积 封闭 的 时 间 。 当 压缩 

































































图 6-11 共用 一 个 机 壳 的 双 涡 旋 式 压 缩 机 
1 一 电网 直接 驱动 压缩 机 ”2 一 变频 融 驱 动 压缩 机 




















上- Z 士 ZN 口 人 是 » 
负 吸 气 富 束 、 工作 容积 开始 由 最 大 锯 小 时 ， 3 法 兰 连接 板 4- 静 盘 5- 动 涡 旋 盘 
控制 工作 容积 使 其 不 能 够 封闭 ， 这 样 吸入 的 6_ 排 气管 7 一 曲轴 8 一 油泵 ”9 一 电动 机 
一 部 分 气体 将 随 着 工作 容积 的 缩小 从 吸 气 口 10 一 机 座 ”11 一 固定 板 ”12 一 排 气 消声器 
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或 特别 设立 的 回流 通道 返回 吸 气 腔 ， ee 
积 封 闭 后 才 开始 压缩 过 程 。 这 样 相 当 于 减少 了 
缩 机 吸 气量 ， 半 ee 
着 工作 容积 封闭 的 时 间 不 同 ， 压 缩 机 的 制冷 量 也 
不 同 ， 由 此 实现 压缩 机 制冷 量 的 调节 。 

1. 旁 通 阀 调节 

在 汽车 空调 中 通常 采用 变 容量 涡 旋 式 压 
缩 机 进行 输 气 量 调 市， 其 原理 是 通过 吸 气 回 
流 劳 通 改变 输 气 量 。 图 6-13 所 示 为 一 种 变 容 
量 涡 旋 式 压 缩 机 结构 。 在 压缩 机 的 离合 套 与 
发 动机 胶 开 时 ， 活 徐 式 控制 阀 6 在 弹 千 3 的 弹 
先 力 作用 下 处 于 右 侧 极限 位 置 ， 回 流 气 体 调 
节 孔 9 处 于 全 开 状 态 
周 吸入 的 气体 还 没有 被 压缩 之 前 ， 
体 就 沿 静 盘 底 板 上 开设 的 回流 气体 排出 孔 1 
流出 ， 经 中 间 压 力 腔 10 上 的 回流 气体 调节 和 孔 
9 又 回流 至 吸 气 侧 (如 图 6-13 中 箭头 所 示 ) ， 
显然 压缩 机 处 于 人 锚 载 状态 。 在 压缩 机 正常 工 
作 时 ， 排 气 腔 中 的 高 压气 体 经 滤 网 12 节 流 
孔 11 进入 活塞 式 控 制 阀 的 右 侧 ， 控 制 阀 在 高 
压气 体 的 作用 下 克服 弹 千 3 的 弹 咎 力 ， 回 左 
移动 至 极限 位 置 ， 回 流 气 体 调 节 孔 9 被 完全 
堵 死 ， 吸 入 气体 没有 回流 。 随 着 空调 系统 冷 
负荷 工 况 的 变化 ,压缩 机 的 吸 气 压力 下 降 ， 
当 低 于 波纹 管 7 内 的 设 定 压力 时 ， 波 纹 管 会 
伸 长 ， 并 顶 开 导向 球 阅 8， 控制 阀 右 侧 的 高 压 
气体 通过 球阀 漏 入 吸 气 侧 ， 右 侧 压 力 降低 ， 
使 控制 辆 又 在 弹簧 力作 用 下 右 移 ， 回 流 气 体 
调节 孔 9 开 司 ， 吸 入 气体 产生 回流 ， 中 间 压 
力 腔 10 中 的 气体 也 通过 回流 气体 调节 孔 9 流 
和信 吸 气 侧 ， 根 据 控制 阀 右 移 的 位 置 来 调 市 回 























一 部 分 气 








流 气 体 调 市 孔 9 的 开局 度 ， 以 控制 吸入 气体 的 回流 量 ， 当 控制 阀 右 移 到 一 定位 置 时 ， 
力 便 达 到 波纹 管内 的 说 定 压力 ， 实 现 了 月 动 调节 
和 孔 5 引 入 的 吸 气 压力 作用 下 开始 收缩 ， 又 使 导向 球 间 8 天 财 ， 控 制 阅 右 侧 压 力 升 高 ， 
气体 力 大 于 弹 壬 3 的 弹 沉 力 时 ， 控 制 阀 左 移 关 闭 回流 气体 调 市 孔 9， 
ee te RE eh 中 间 奈 力 胞 是 


























100 
dya(%) 
6-12 COP 值 比较 
1 一 其 中 一 台 机 运行 ”2 一 两 台 机 同时 运行 ”3 一 单机 运行 
4 一 具有 单独 机 壳 的 两 台 往复 式 压缩 机 并 联运 行 


， 因 此 在 离合 天 被 吸 合 〈 即 压缩 机 开始 运转 ) 的 瞬间 ， 从 涡 诈 盘 外 圆 
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图 6-13 变 容 量 涡 旋 式 压 缩 机 结构 
1 一 回流 气体 排出 孔 “”2 一 舌 簧 冰 3 一 弹簧 4 一 回流 气体 
5 一 通气 孔 ”6 一 活塞 式 控制 加 “7 一 波纹 管 ”8 一 导向 球 奖 
9 一 回流 气体 调节 孔 10 一 中 间 压 力 腔 11 一 节 流 孔 
12 一 滤 网 “13 一 排 气孔 14 一 排 气 腔 





吸 气 压 
波纹 管 在 由 通气 
当 右 侧 
吸入 气体 不 再 回流 。 在 
通过 控制 较 上 的 节 流 孔 11 与 排 气胸 


。 右 压 缁 机 吸 气 压力 升 蜗 ， 





连通 ， 因 此 其 腔 内 压力 为 排 气 压力 ， 
从 图 6- 14 给 出 的 上 述 变 容 
其 制冷 量 可 根据 空 
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并 用 舌 敌 阀 2 与 压缩 腔 相 隔 。 
量 涡 旋 式 压 缩 机 的 调节 特性 曲线 中 看 出 ， 
s 调 工 况 的 要 求 保持 不 变 (图 6-14 中 曲线 QD)， 故 可 满足 汽车 空 


在 一 定 的 转速 范围 内 ， 
s 调 中 和 车速 增 加 
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而 冷 负 蓓 变化 小 的 要 求 。 在 转速 为 2000~5600r/min 的 调节 区 域 ， 功 率 消 耗 约 降低 20% (图 





6- 14 中 曲线 @) ， 且 吸 气 压力 稳定 (图 6- 14 中 曲线 他 ) ， 排 气压 力 低 于 
力 〈 图 6-14 中 曲线 人 由) 。 综 上 看 出 这 种 输 气 量 调节 方法 的 优点 很 明显 : 


定 容 量 压 综 机 的 排 气压 
车 内 温度 可 保持 稳定 ， 





空调 具有 舒适 性 ; 没有 断 终 负 谷 产 生 的 不 可 预料 的 加 减速 ， 提 高 了 汽车 芍 驶 性 能 ; 调节 时 的 压 
力 条 件 得 到 缓和 ， 有 利于 提高 压缩 机 的 使 用 大 命 ; 功率 消耗 降低 ， 可 减少 作 料及 寓 用 ; 为 外 ， 
离合 骨 在 外 界 气 温 超 过 20C 条 件 下 不 发 生 离 合 现象 ， 也 避 急 离合 带 的 离合 噪声 。 
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6-14 变 容量 涡 旋 式 压缩 机 特性 曲线 
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环境 温度 : 32.2% 蒸发 器 风量 : 400m3M 冷凝 器 风量 . 0.6~0. 9m’/s 


---- 固 定 容量 “一 一 可 变 容量 





2. 滑 阀 调节 

劳 通 调 广 也 广泛 应 用 于 螺杆 式 压 缩 机 中 ， 通 过 在 
两 转子 之 间 设 置 一 个 可 以 轴 问 移动 的 滑 阀 实现 气体 的 
回流 ， 即 所 谓 滑 阀 调 节 。 图 6-15 所 示 为 滑 阀 位 置 与 负 
何 的 关系 图 ， 在 螺杆 压缩 机 两 转子 之 间 设 置 一 个 可 以 
轴 回 移动 的 滑 阁 ， 滑 阀 的 内 侧 为 机 学 的 一 部 分 ， 与 转 
子 外 圆 配合 ， 滑 了 阀 的 外 侧 与 机 元 配 合并 可 在 机 元 中 做 
轴 疝 运动 。 滑 阀 的 运动 由 油 压 系统 控制 。 

滑 网 轴 向 位 置 的 移动 可 以 改变 螺杆 转子 有 效 工 作 
长 度 ， 从 而 达到 输 和 气量 调节 的 目的 。 图 6-15a 表示 全 
负荷 时 滑 阀 的 位 置 ， 图 6- 15c 为 部 分 负荷 时 的 滑 阀 的 
位 置 ， 图 6- 15b 为 这 两 种 滑 阀 位 置 对 应 的 PT 图。 

当 滑 阀 在 初始 位 置 时 ， 压 缩 机 为 正常 工作 ， 工 作 
容积 可 以 100% 地 将 吸入 的 气体 压缩 并 排出 压缩 机 ， 这 
时 为 全 负荷 工作 状态 。 当 滑 阀 沿 轴 辐 回 排 气 端 移动 时 ， 
在 滑 阀 的 后 面 与 机 学 之 间 则 形成 了 一 个 图 6-15c 所 示 
的 劳 通 口 ， 一 部 分 吸入 转子 螺 模 中 的 气体 将 随 着 转子 








的 旋转 又 经 劳 通 口 B 回流 至 压缩 机 的 吸 气 口 ， 只 有 当 图 6-15 滑 阀 位 置 与 负荷 关系 图 
转子 螺 槽 越过 回流 口 时 工作 容积 才 封 闭 ， 开 始 压缩 过 ””。) 全 负荷 b) pV 图 e) 部 分 负荷 
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程 。 这 样 ， 转 子 在 滑 阀 固定 痪 部 分 长 度 失去 了 有 效 工作 能 力 ， 相 当 于 减 小 了 螺杆 转子 的 有 效 


工作 长 度 。 清 赋 的 移动 距离 和 位 置 由 油 压 系统 控制 。 清 了 阀 回 排 气 侧 移动 得 越 多 ， 压 缩 过 程 就 

台 得 越 晚 ， 回 流 的 气体 量 就 越 大 ， 制 冷 量 也 就 越 小 ， 从 而 实现 了 调节 制冷 量 的 目的 。 

滑 联 调节 输 气量 几乎 可 在 10% ~ 100% 的 范围 内 连续 地 进行 ， 调 节 过 程 中 ， 功 率 与 输 气 
量 在 50% 以 上 人 负 符 运行 时 几乎 是 成 正比 例 关 系 ， 但 在 50% 以 下 ， 人 性 能 系数 则 相应 会 大 幅度 
下 降 ， 显得 经 济 性 较 差 。 

请 准 轴 加 移动 的 动作 是 根据 吸 气 压力 和 温度 ， 通 过 液压 传动 机 构 来 完成 的 ， 图 6- 16 所 
示 滑 阀 同 油 拭 的 活塞 连 成 一 体 ， 由 油泵 供 油 推动 液压 活 寒 来 带动 滑 阀 沿 轴 问 左右 移动 ， 供 油 
过 程 的 控制 元 件 是 电磁 阅 。 油 压 系 统 各 阀门 的 控制 与 对 应 的 制冷 量 见 表 6-3。 图 6-17 所 示 为 


滑 阅 与 螺杆 转子 的 相对 位 置 。 
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回流 通道 滑 阀 排 气 
图 6-16 螺杆 压缩 机 的 滑 阀 调节 系统 
表 6-3 油 压 系统 各 阀门 的 控制 与 对 应 的 制冷 量 

制冷 量 DV 站] V 
100% 关 一 一 50% 开 
15% 开 关 | 关 | 50g 开 
50% 关 50% 开 
25% 关 50% 开 

0 关 关 











吸 气 回流 的 调节 方式 在 其 他 类 型 压缩 机 中 也 有 应 用 。 尽 管 实现 回流 的 具体 结构 和 方式 多 
种 多 样 ， 但 调 市 的 原理 是 完全 相同 的 。 

3. 柱 塞 调 节 

柱 塞 调节 是 用 于 螺杆 式 压 缩 机 的 一 种 调 机 构 ， 它 元 服 了 滑 闪 调节 机构 增 大 螺杆 式 压 缩 
机 轴 间 尺寸 的 缺点 ， 适 用 于 压缩 机 外 形 尺 寸 受 到 限制 的 应 用 场合 。 由 于 其 调节 范围 受到 柱 塞 
数量 的 限制 ， 在 结合 多 机 并 联 调节 方面 有 其 独特 的 优势 。 
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6-17 滑 阀 与 螺杆 转子 的 相对 位 置 


柱 塞 调 节 结构 与 滑 阀 调 节 机 构 相 似 ， 也 属于 一 
种 吸 气 回流 调节 。 其 区 别 在 于 柱 塞 是 沿 螺杆 的 径 向 
方向 移动 。 图 6- 18 所 示 为 柱 塞 调节 机 构 的 原理 图 。 
在 螺杆 式 压 缩 机 的 外 过 上 沿 螺杆 轴 向 的 某 一 特定 位 
置 开设 一 旁 通 通道 ， 柱 塞 在 通道 内 沿 螺杆 径 向 做 往 
复 运动 ， 柱 塞 的 前 端 形状 为 气 负 的 一 部 分 。 在 原始 
位 置 〈 满 负荷 时 ) ， 柱 塞 前 端面 与 外 壳 一 起 构成 完 
整 的 一 个 气缸 内 表面 ， 与 螺杆 紧密 配合 ， 防 止 气体 图 6-18 柱 塞 调 节 机 构 的 原理 图 
从 此 处 泄漏 。 当 柱 塞 沿 螺杆 径 向 向 外 移动 时 ， 旁 通 口 打开 ， 一 部 分 吸入 转子 螺 槽 中 的 气体 将 
随 着 转子 的 旋转 又 经 旁 通 口 回流 至 压缩 机 的 吸 气 口 ， 只 有 当 转 子 螺 槽 越过 旁 通 口 时 工作 容积 
才 封 闭 ， 开 始 压 缩 过 程 ， 从 而 实现 了 调节 制冷 量 的 目的 。 

柱 塞 调 节 属 于 分 级 调节 ， 一 般 阴 、 阳 螺杆 各 有 一 个 柱 塞 ， 每 个 柱 塞 对 应 一 级 秃 载 。 但 在 
多 台 压 缩 机 并 联 使 用 时 ， 机 组 的 调节 级 数 可 以 得 到 增加 ， 满 足 实际 运行 时 制冷 量 调节 的 需 
要 ， 同 时 可 以 使 单 台 压缩 机 的 轴 向 尺寸 和 体积 得 到 减少 。 


6. 4. 4 项 开 吸 气 阀 调节 


对 于 往复 活塞 式 压缩 机 ， 有 一 种 顶 开 吸 气 闪 片 调 
节 答 气量 的 方法 。 它 是 采用 各 种 机 构 将 吸 气 阔 片 顶 开 ， 
当 压 缩 机 进入 压缩 过 程 、 气 缸 容 积 缩小 时 ， 吸 气 阀 处 
于 受 外 界 强制 作用 被 打开 的 状态 ， 随 着 气 征 容 积 的 缩 
小 ， 气 饶 内 的 气体 又 经 吸 气 阀 回流 至 吸 气 腔 ， 顶 开 吸 
气 阀 片 的 时 间 不 同 ， 回 流 的 气体 量 就 不 同 ， 压 缩 机 的 
全 气量 也 就 不 同 ， 从 而 实现 了 输 气 量 调节 的 目的 。 HN 难 EANN 
当 吸 气 阅 片 密封 面 在 吸 气 阔 片 上 面 时 ,需要 将 吸 C2 
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气 阔 片 向 下 顶 开 〈 图 6-19) 。 压 缩 机 正常 运转 时 ， 下 SN 局 
气 室 7 通过 电磁 阔 接 通 高 压气 体 ， 上 气 室 5 中 为 低压 
气体 。 印 活塞 向 上 ， 顶 杆 2 在 顶 杆 弹 竺 3 的 推动 下 里 全 介 ” 虹 气 六 片 向 下 项 开 的 结 和 
也 向 上 ， 吸 气 阀 片 1 可 自由 关闭 。 需 要 调节 输 气 量 时 ， ie 三 和 条 大 证 
下 气 室 通 过 电磁 阀 接 通 低 压气 体 ， 名 载 活塞 4 问 下 推 7 一 下 气 室 “8 一 排 气 阀 “9 一 阀 板 
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动 项 杆 2， 强 制 使 吸 气 阐 片 1 开局 ， 从 而 完成 凶 载 。 


当 吸 气 阀 片 的 密封 面 在 吸 气 阀 片 下 面 
时 ， 需 要 将 吸 气 闪 片 向 上 项 开 (图 6-20、 图 
6-21) 。 图 6-20 所 示 为 油 压 垂 -拉杆 机 构 。 沪 
压 活塞 10 在 右 侧 油 压 和 左 侧 液 压 活 塞 弹 签 8 
的 弹簧 力作 用 下 运动 。 油 压力 大 于 液压 活塞 
弹 往 8 的 弹 繁 力 时 ， 拉杆 12 向 左 运动 ， 反 
之 ,拉杆 12 癌 右 运动 。 拉 杆 12 的 运动 导致 
转动 环 4 的 转动 ， 进 而 影响 吸 气 阀 的 开启 和 
关闭 。 

图 6-21 表示 了 转动 圈 7 的 转动 对 吸 气 联 
顶 杆 4 处 于 转动 圈 上 的 斜面 8 的 最 低 
点 ， 吸 气 阀 片 可 自由 局 、 闭 ,压缩 机 
正常 工作 。 当 转动 圈 7 在 拉杆 推动 下 
处 于 图 6-21b 所 示 位 置 时 ， 顶 杆 4 位 
于 和 斜面 8 的 顶部 ， 吸 气 败 上 请 被 项 开 ， 
压缩 机 仓 载 。 

图 6-20 中 油 压 活 守 右 侧 的 油 压 来 
日 液压 油分 配 闪 (又 称 为 输 气 量 控制 
阅 )， 如 图 6-22 所 示 。 分 配 阀 的 容积 
万 内 为 用 于 全 载 的 高 压 油 ， 容 积 VI 
内 为 低压 回 油 。 转 动 阀 芯 6 可 使 人 印 载 
连接 窟 与 高 压 油 或 低压 油 接 通 。 当 与 
高 压 油 接 通 时 ， 图 6-20 中 的 油 压 活塞 
向 左 和 运动， 推动 拉杆 和 转动 环 运 动 ， 
使 吸 气 阀 片 项 开 (图 6-21b); 当 印 载 
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图 6-20 油 压 拭 - 拉 杆 机 构 
1 一 转动 环 上 和 斜面 ”2 一 气 氏 套 3 一 卡 环 ”4 一 转动 环 
5 一 顶 杆 6 一 顶 杆 弹 签 7 一 吸 气 阅 片 、8 一 油 压 活塞 弹 得 
9 一 油 压 饶 10 一 油 压 活塞 ”11 一 油 压 缸 盖 12 一 拉杆 


斤 的 影响 。 转 动 轿 处 于 图 6-21a 所 示 的 位 置 时 ， 
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6-21 吸 气 阀 片 项 开机 构 


1 一 吸 气 立刻 ”2 一 气 红 套 。 3 一 排 气 外 阀 座 4 一 项 杆 ”5 一 弹 筑 
6 一 油 压 活 窒 ”7 一 转动 圈 ”8 一 转动 圈 上 的 斜面 “9 一 排 气 立刻 





连接 管 与 低压 油 接 通 时 ， 图 6-20 中 的 油 压 活塞 被 液压 活 老 弹 和 车 8 推 问 右 侧 ， 市 劲 拉杆 并 最 


终 使 吸 气 冰片 可 以 自由 启 闭 。 





6- 22 
3 一 液压 油 入 口 


2 一 压力 表 接 管 


1 一 二 载 连接 管 
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液压 油分 配 阀 
4 一 回 油管 


管 $ 一 负荷 指示 牌 “6 一 闪 芯 7 一 手柄 
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6.5 其 他 调节 方式 


6. 5.1 数码 凋 旋 式 压 缩 机 


1. 数码 涡 旋 式 压缩 机 的 结构 

其 他 调 世 方式 中 较为 特别 的 是 一 种 数码 涡 放 式 压 缩 机 ， 也 采用 吸 气 回流 的 原理 调节 奈 缩 
机 的 制冷 量 。 

这 种 涡 旋 式 压缩 机 具有 轴 问 浮动 的 特性 ， 两 个 涡 旋 盘 依 靠 静 盘 背 后 的 气体 压力 在 轴 问 紧 
紧 贴 合 在 一 起 ， 保 持 气体 的 密封 以 压缩 气体 。 气 体 背 压 丧 失 后 ， 就 失去 了 使 涡 旋 盘 贴 合 在 一 
起 的 驱动 力 ， 两 个 涡 旋 盘 将 脱离 ， 出 现 较 大 的 轴 回 间 院 ， 吸 入 的 气体 将 因 内 部 泄漏 而 无 法 压 
缩 ， 奈 缩 机 输 气 量 基 本 为 0。 

这 样 就 产生 了 数码 涡 旋 压缩 机 调节 制冷 量 的 基本 原理 : 人 为 控制 静 盘 背后 的 气体 压 
力 ， 使 两 个 涡 旋 盘 脱 离 ， 吸 入 的 气体 由 于 涡 旋 盘 间 较 大 的 轴 癌 间 际 又 回流 至 吸 气 口 ， 压 
缩 机 保持 空转 但 无 排 气 ， 制 冷 量 为 0。 对 应 于 压缩 机 正 稼 工作 的 “负载 状态 ”， 此 时 可 称 
为 “ 凶 载 状态 ”。 

图 6-23 和 图 6-24 所 示 分 别 为 这 种 压缩 机 的 外 观 和 内 部 结构 图 。 
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图 6-23 ”数码 涡 旋 压缩 机 外 观 图 6-24 ”数码 涡 旋 压缩 机 内 部 结构 





背 压 依 徘 一 个 电子 阀 控 制 ， 当 电子 阀 关 闭 时 ,压缩 机 处 于 负载 状态 ,正常 工作 ， 制 冷 量 
为 100%。 当 电子 阀 开 局 时 ， 背 压 降 低 ， 压 缩 机 处 于 印 载 状态 ,制冷 量 为 0。 从 这 种 意义 上 
讲 ， 此 调节 方式 又 市 有 开 停 调节 的 特征 ， 最 大 的 区 别 是 压缩 机 不 停机 ， 因 此 也 没有 开 停 损 
失 ,， 但 压缩 机 空转 也 将 消耗 一 定 的 能 量 。 根 据 前 述 的 对 开 停 调节 的 讨论 ， 很 容易 理解 ， 在 欣 
制 上 应 确保 印 载 状态 的 时 间 不 应 太 长 ， 否 则 制冷 系统 高 、 低 压 平 衡 后 将 造成 额外 的 能 量 损 
失 。 控 制 负载 状态 和 凶 载 状态 的 时 间 比 例 即 可 得 到 不 同 的 制冷 量 ， 从 而 实现 制冷 量 调 市 的 
目的 。 

数码 滴 旋 的 调节 方式 不 需要 变频 控制 希 ， 没 有 变频 调节 的 各 种 缺点 ， 但 其 调节 范围 最 大 
只 能 够 达到 100% 。 邦 外 ， 控 制 育 压 的 电磁 几 是 极为 天 键 的 零件 ， 电 磁 阀 的 失效 将 直接 导致 
压缩 机 的 失效 。 

2. 数码 涡 旋 式 压缩 机 变 容量 控制 原理 

数码 涡 旋 压 缩 机 的 控制 循环 周期 包括 一 段 “ 人 负载 期 ”和 一 段 “ 弛 载 期 "。 在 负载 期 运行 
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时 ， 涡 旋 盘 提供 压缩 机 全 部 的 容量 ， 如 图 6-25a 所 示 。 在 伸 载 期 间 ， 由 于 压缩 机 的 柔性 设 
计 ， 两 个 涡 旋 盘 在 轴 癌 有 一 个 微量 分 离 。 由 于 这 种 涡 旋 盘 的 分 离 ， 就 不 再 有 制冷 剂 通过 压缩 
机 ， 因 此 也 就 没有 负 和 人知， 如 图 6-25b 所 示 。 这 样 ， 在 负载 期 间 ， 压 缩 机 可 输出 100% 的 容量 ， 
而 在 印 载 期 间 就 不 作 输出 。 由 负载 期 和 番 载 期 的 时 间 平 均 来 确定 压缩 机 的 平均 输出 容量 。 
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涡 旋 盘 间 脱离 1mm 


涡 旋 盘 间 正常 贴 合 
a) b) 
图 6-25 ”数码 涡 旋 式 压缩 机 变 容量 控制 原理 
a) 负载 运行 b) 缀 载运 行 


假如 额定 制冷 量 为 10kW， 控 制 周期 为 20s， 若 要 输出 5kW 的 能 力 (总 能 力 的 50%)， 
则 负载 时 间 占 周期 时 间 的 50% ， 即 负载 10s， 弛 载 10s 即 可 ; 知 要 输出 2kW 能 力 (总 能 力 的 
20 和 % ) ， 则 负载 时 间 占 周期 时 间 的 20% ， 即 负载 4s， 翻 载 16s 即 可 ， 以 此 类 推 。 图 6-26 所 示 
为 能 力 分 别 为 S0% 和 20% 时 的 调节 原理 。 
Do Do 
100% 100% 


10 20 30 40 7 04 10 2024 30 4044 Ws 
图 6-26 数码 涡 旋 式 压 缩 机 能 量 调节 


由 此 可 见 ， 由 于 动 盘 和 静 盘 在 轴 癌 具有 “分 合 日 如 ”的 柔性 特性 ， 使 得 数码 涡 旋 式 压 
缩 机 的 输出 呈现 出 满载 “1” 和 空 载 “0” 的 循环， 也 就 是 呈现 为 “0-1” 的 数码 特性 。 

3. 数码 涡 旋 技术 的 特点 

数码 涡 旋 式 压缩 机 作为 一 种 制冷 量 可 调节 的 压缩 机 ， 具 有 以 下 几 个 特点 . 

1) 尽管 在 调节 过 程 中 压缩 机 并 未 停 转 ， 但 其 制冷 量 输出 为 0 和 100% 两 档 ， 从 调节 的 
输出 特性 上 具有 开 停 调节 的 特征 。 与 普通 的 开 停 调 节 相 比 ， 数 码 涡 旋 技 术 的 区 别 是 其 调节 过 
程 的 开 停 频率 要 快 得 多 。 从 实现 调节 的 方式 上 ， 又 具有 改变 泄漏 系数 的 特征 。 

2) 数码 镜 旋 式 压缩 机 通过 改变 负载 和 伙 载 周期 时 间 ， 在 10% ~100% 负 三 范围 内 实现 了 
制冷 量 连续 可 调 ， 可 以 提供 精确 的 室温 控制 和 快速 的 负荷 响应 。 这 方面 与 普通 的 开 停 调节 又 
有 本 质 的 区 别 ， 实 际 上 具有 变 转 速 调 市 的 连续 调 市 技术 特征 。 
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3) 由 于 其 制冷 量 连续 可 调 的 特性 ， 数 码 溢 旗 式 压缩 机 具有 优 恨 的 季 市 能 效 比 (SEER ) 。 
其 原因 表现 在 几 个 方面 : 首 乞 ， 数 码 涡 旋 式 压缩 机 具有 较 宽 的 制冷 量 调节 范围 ， 局 保 次 数 很 
少 ， 避 免 了 开 保 机 时 的 能 量 损失 ; 其 次 ， 调 节 过 程 中 压缩 机 运转 时 仍 处 于 扫 定 转速 ， 因 此 在 
部 分 负 何 运行 时 具有 展 好 的 能 效 比 (EER); 第 三 ， 调 下 过 程 中 压缩 机 满 负 和 谷 和 空 载运 转 的 
切换 周期 很 得， 避免 了 制冷 系统 局、 低压 平 衡 造成 的 损失 。 

4) 数 但 涡 旗 式 压 缩 机 具有 民 好 的 回 油 特性 。 回 油 是 制冷 系统 所 必须 解决 的 一 个 主要 问 
锅 。 数 码 宙 放 式 压缩 机 有 两 个 因 系 使 得 回 油 容 易 实 现 : 第 一 ， 油 只 在 负载 周期 内 离开 压缩 
机 ， 在 空 载 情况 下 离开 压缩 机 的 油 很 少 ; 第 二 ， 压 缩 机 在 负载 周期 内 满 负 谷 运 行 ， 此 时 的 气 
体 速 度 足 以 使 油 回 至 压缩 机 。 

5) 和 其 他 变 容 量 压缩 机 (如 变频 压 几 机 ) 相 比 ， 数 码 涡 旋 式 压 有 机 没有 变频 控制 带 导 
致 的 电磁 兼容 问题 ， 不 会 影响 供电 系统 。 变 频 系 统 中 伴随 春 变 频 信 号 转换 ， 会 对 周围 环境 释 
放出 电源 频率 的 3、5、7、9、11、… 们 的 高 频 谐 波 。 由 于 局 频 谐 流 的 县 加 ， 会 使 供电 系统 
的 正弦 电压 波形 发 生 畸 变 ， 这 将 导致 诸如 降低 电网 的 功率 因数 、 使 电容 融和 变 压 希 过 热 、 在 
诡 光 屏 和 未 波 融 等 上 产生 闪 点 、 影 啊 精密 仪 硕 的 精度 等 不 恨 后 末 。 而 数码 阐 旋 式 压 纳 机 调 
过 程 的 控制 比较 简单 ， 属 于 机 械 控 制 ， 产 生 的 电磁 干扰 可 忽略 不 计 。 这 一 特性 使 其 特别 适合 
于 通信 、 电 站 、 电 视 广播 、 计 算 机 中 心 、 监 探 中心、 医院 以 及 精密 实验 室 等 对 电磁 菲 容 和 电 
位 干扰 要 求 较 严 的 应 用 场合 。 

6) 由 于 调 市 过 程 存在 无 输出 的 空 载运 转 ， 数 人 码 涡 旋 式 压缩 机 存在 空 载 损失 。 此 外 ， 为 
了 避免 空 载 时 间 太 长 使 制冷 系统 高 低压 达到 平衡 造成 能 量 损 失 ， 数 码 高 旋 式 压缩 机 调节 过 程 
中 负载 和 空 载 切换 的 周期 不 能 够 太 长 。 


6. 5.2 双 阶 压缩 机 


1. 双 阶 压缩 机 的 工作 原理 

另外 一 种 比较 特别 的 压缩 机 调节 方式 是 双 阶 变 容量 压缩 机 。 它 是 在 普通 双 伍 转子 式 压缩 
机 的 基础 上 ， 利 用 一 个 四 通 疾 与 
一 个 单 向 阀 对 双生 压缩 机 进行 气 
饶 串 联 或 者 并 联 的 控制 切换 技术 ， 
可 以 实现 单 代 (两 级 串联 ) 压缩 
和 双生 (并联 ) 压缩 的 目 由 转换 ， 
并 输出 大 小 不 同 的 两 种 排 气量 。 
图 6-27 所 示 为 双 阶 压缩 机 与 双人 缸 
压缩 机 的 比较 。 

其 工作 原理 如 图 6-28 所 示 。 
通过 四 通 阀 与 单 品 阀 组 合 控 制 可 
以 实现 压缩 机 中 两 气 拭 间 进 行 高 
低压 两 级 串联 压缩 与 双生 并 联 乓 
缩 的 切换 。 在 两 级 串联 压缩 时 排 


















































气量 为 下 气 入 的 排 气 量 ， 而 在 双 图 6-27 双 阶 压缩 机 与 双 缸 压缩 机 的 比较 
氏 并 联 压 缩 时 为 上 、 下 两 气 负 的 a) 双 阶 转子 式 压缩 机 b) 双 饶 转子 式 压 缩 机 
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忆 排 气量 。 这 样 可 以 用 一 台 压 红 机 来 蔡 代 完成 原来 两 侣 不 同 排 气 量 压缩 机 的 功能 ， 并 通过 与 
空调 侣 匹配 后 ， 选 择 在 开机 初期 用 双生 并 联 压 缩 方 式 进 行 快速 制冷 或 制 热 ， 之 后 选择 用 两 级 
串联 压缩 方式 进行 经 济 制冷 或 制 热 ， 以 达到 快速 降温 又 经 济 市 电 的 目的 。 

变 容量 压缩 机 在 两 级 串联 压缩 方式 运行 时 ， 经 过 下 气 饶 一 级 压缩 的 中 间 级 压力 的 排 气 气体 





不 能 与 党 体内 的 高 压 级 排 气 压力 的 气体 混合 ， 为 此 使 用 0 形 密 封 圈 与 消 声 带 和 和 饶 盖 相配 合 的 组 
合式 消 声 融 结构 ， 可 以 有 效 地 防止 两 种 压力 值 的 排 气 气体 之 间 的 泄漏 ， 提 高 压缩 机 的 效率 。 

由 于 变 容 量 压缩 机 可 以 在 两 个 不 同 的 排 气量 下 工作 ， 这 对 压缩 机 内 的 电动 机 承 提 出 了 更 
高 的 要 求 ， 为 了 市 约 电动 机 成 本 ， 体 化 电动 机 设计 ， 采用 小 电容 进行 两 级 串联 式 运 行 起 动 ， 
大 电容 进行 双 氏 并联 式 运行 起 动 ， 可 以 较 好 地 解决 变 容 量 压 几 机 的 双 排 气量 而 产生 的 对 电动 
机 要 求 : 
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图 6-28 双 阶 转子 式 压缩 机 的 工作 原理 
a) 双生 并 联运 转 b) 双生 串联 运转 


2. 双 阶 压缩 机 的 特点 

双 阶 变 容 量 压 缩 机 的 优 点 是 : 可 以 在 一 人 台 压 缩 机 上 实现 两 种 制冷 量 和 两 种 压缩 比 的 输 
出 ， 在 一 定 范 围 内 可 以 葡 代 变频 转子 式 压 缩 机 ;只 需 控 制 四 通 阀 的 通 断 束 可 以 完成 压 编 机 两 
级 串联 压缩 或 双 伍 并 联 压缩 的 切换 ， 控 制 简单 可 乱 避免 了 变频 压缩 机 逢 要 郧 贯 变频 控制 融 
和 电磁 兼容 、 电 磁 干 扰 问 题 。 其 缺点 是 制冷 量 的 变化 是 依 徘 两 个 气 氏 的 串 、 并 联 实 现 的 ,不 
能 实现 单 和 运转 且 只 能 提供 两 个 固定 的 制冷 量 ， 不 能 实现 无 级 或 多 级 调 市 。 

双 阶 变 容 量 压缩 机 特别 适用 于 制冷 系统 制冷 量变 化 时 压 迪 比 也 变化 的 应 用 场合 。 如 风 冷 
热 采 热 水 表 在 夏 李 运行 时 压缩 比 很 低 ， 而 在 冬季 运行 时 由 于 环境 温度 很 低 造 成 压缩 比 很 高 的 
情况 。 此 外 它 在 ( 柜 式 ) 空调 带 中 的 应 用 也 获得 了 民 好 的 效果 ， 在 相同 制冷 剂 充 灌 量 和 相 
同 电 子 脱 胀 阀 开 度 的 基础 上 ， 得 到 试验 结 末 与 性 能 对 比 见 表 6-4， 图 6-29 所 示 为 不 同 环境 条 
件 下 双 阶 变 容 量 压 缩 机 的 运行 特征 。 


表 6-4 双 阶 变 容 量 压缩 机 的 空调 器 试验 数据 表 (与 普通 定 速 压 几 机 对 比 ) 


压缩 机 制冷 量 B/W | 制冷 量 对 比 | COP 性 能 对 比 性 能 对 比 
定 速 压缩 机 (原型 机 ) 6180 100% 2.6 100% 























双 阶 压缩 机 ( 并联) 6250 101. 13% 2.7 , ey 
双 阶 压缩 机 (串联 ) 4850 78. 48% 3.1 四 
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停机 时 间 
两 级 时 间 
双人 缸 时 间 


6-29 不 同 环境 条 件 下 双 阶 变 容 量 压 缩 机 的 运行 特征 





试验 结果 表明 ， 自 然 制 冷 、 制 热 工 况 下 ， 双 阶 变 容 量 压 缩 机 空调 器 比 空调 原型 机 ( 同 
容量 定 速 机 ) 有 以 下 优势: 

1) 相同 负 谷 下 ， 变 容量 压缩 机 空调 需 节 能 16% 以 上 (夜间 运行 可 达 39% ) 。 

2) 空调 系统 稳定 运行 中 ， 只 在 开机 最 初 阶段 进行 双 包 模式 运转 ， 压 缩 机 两 级 模式 〈 即 
节能 模式 ) 运转 占 50%。 

3) 变 容 量 起 动 电流 较 原 型 机 定 速 机 起 动 电流 小 ,减少 对 电网 冲击 和 功 耗 。 

还 有 其 他 一 些 制冷 量 调节 的 方式 ， 在 此 不 一 一 蒙 述 。 














思考 题 与 习题 


6-1 制冷 压缩 机 容量 调节 的 目的 与 基本 原理 是 什么 ? 

6-2 制冷 压缩 机 容量 调节 主要 有 哪 几 种 分 类 ? 

6-3 对 制冷 压缩 机 容量 调节 的 要 求 有 哪些 ? 

6-4” 间 和 敬 运 行 调节 适用 于 哪些 场合 或 制冷 空调 设备 ? 

6-5 变频 压缩 机 的 设计 应 考虑 哪些 特殊 因素 ? 

6-6 与 变频 调节 相 比 ， 数 码 涡 旋 式 压缩 机 的 优势 与 不 足 是 什么 ? 
6-7 多 机 并 联 调 节 的 特点 是 什么 ? 

6-8 清 阀 调节 能 否 实现 无 级 调节 ? 为 何 实践 中 采用 分 级 调节 ? 
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离心 式 制 有 你 压缩 机 


7.1 概述 





离心 式 制 冷 压缩 机 是 蒸气 压缩 式 制 冷 系统 中 的 关键 部 件 ， 其 主要 功能 是 负责 驱动 制冷 系 
统 中 的 制冷 剂 蒸气 完成 热力 循环 过 程 。 基 于 性 价 比 的 考虑 ， 离 心 式 制冷 压缩 机 多 应 用 于 
1000~4500kW 容量 以 上 的 中 、 大 型 制冷 系统 。 由 于 其 具有 适 应 温度 范围 宽广 、 清 清 无 污染 、 
安装 操作 人 简便、 效率 高 等 优点 ， 在 当代 制冷 空调 领域 中 占有 重要 地 位 。 

离心 式 制冷 压缩 机 具有 以 下 特点 : 

1) 与 容积 式 压缩 机 相 比 ， 在 相同 制冷 量 时 ， 其 外 形 尺 寸 小 、 重 量 轻 、 占 地 面积 小 。 

2) 离心 式 制冷 压缩 机 运转 时 惯性 力 小 ， 振 动 小 ， 故 基础 简单 。 目 前 在 小 型 组 壮 式 离心 
制冷 机 组 中 应 用 的 单 级 高 速 离心 式 制 冷 压 缩 机 ， 压 缩 机 组 可 直接 安装 在 单 简 式 的 蒸发 器 / 冷 
凝 絮 之 上 ， 无 需 男 外 设计 基础 ， 安 装 方便 。 

3) 离心 式 制冷 压缩 机 中 的 易 磨 损 零 、 部 件 很 少 ， 连 续 运 转 时 间 长 ， 维 护 周 期 长 ， 使 用 
寿命 长 ， 维 修 费 用 低 。 

4) 离心 式 制冷 压缩 机 容易 实现 多 级 压缩 和 多 种 蒸发 温度 。 采 用 中 间 抽 气 时 ， 压 缩 机 能 
得 到 较 好 的 中 间 冷 却 ,减少 功 耗 。 

5) 离心 式 制冷 压缩 机 工作 时 ， 制 冷 剂 中 混入 的 润滑 油 极 少 ， 所 压缩 的 气体 一 般 不 会 被 
润 请 油污 染 ， 同 时 提高 了 冷却 需 的 传 热 性 能 ， 并 且 可 以 省 去 油分 离 装置 。 

6) 离心 式 制 冷 压 缩 机 运行 的 自动 化 程度 高 ， 可 以 实现 制冷 量 的 自动 调节 ， 调 节 范 转 
大 ， 节 能 效果 较 好 。 

7) 大 型 制冷 机 可 以 使 用 工业 汽轮机 直接 拖 动 离心 式 制冷 压缩 机 ， 容 易 实 现 变 转速 调 
节 ， 节 能 效果 明显 。 

8) 电动 机 拖 动 的 离心 式 制冷 压缩 机 ， 一 般 采 用 增 速 齿轮 传动 ， 压 缩 机 的 转速 高 ， 对 轴 
端 密封 的 要 求 也 高 ， 这 些 均 增加 了 离心 式 制冷 机 组 制造 上 的 困难 和 结构 上 的 复杂 。 

9) 离心 式 制冷 压缩 机 在 小 流量 区 域 与 管 网 联合 工作 时 ， 会 发 生 跨 振 ， 需 要 布置 防 跨 振 
控制 系统 或 调节 装置 ， 并 在 运行 过 程 中 监测 运行 工 况 。 
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目前 离心 式 制 冷 机 组 按 莱 发 温度 的 不 同 大 致 可 以 分 为 冷水 机 组 和 低温 机 组 。 冷 水 机 组 用 
于 空调 。 它 们 广泛 用 于 建筑 物 、 纺 织 、 食 品 、 精 密 机 械 加 工 等 集中 供 冷 的 大 型 中 央 空 调 。 低 





温 机 组 则 用 于 第 要 制冷 量 较 大 的 化 工 工 艺 流程 ， 如 合成 氨 、 高 压 肾 乙烯、 合成 橡 股 、 合 成 酒 
精 等 。 在 液化 天 然 气 、 盐 类 结晶 、 石 师 分 离 、 石 油 精制 等 都 需要 大 的 制冷 量 。 态 外 在 啤酒 工 
业 、 人 造 干 冰 、 冷 诛 土 壤 、 低 温 试验 室 和 冷 温 水 同时 供应 的 热 条 系统 等 也 使 用 离心 式 制 冷 
机 组 。 


7.1.1 离心 式 制冷 压缩 机 的 分 类 


离心 式 制冷 压缩 机 除 可 分 为 冷水 机 组 和 低温 机 组 外 ， 也 和 其 他 类 型 的 制冷 压缩 机 一 样 ， 
按 机 组 布置 的 结构 形式 ， 可 以 分 为 封 财 式 、 半 封 团 式 和 开局 式 。 离 心 式 制冷 压缩 机 的 结构 示 
意图 和 特点 见 表 7-1。 根 据 制冷 剂 获 发 温度 的 不 同和 是 否 采用 增 速 右 ， 可 设计 成 单 级 或 多 级 
离心 式 压缩 机 。 

















表 7-1 离心 式 制 冷 压缩 机 的 结构 示意 图 和 特点 





















































种 类 结构 简 图 特点 
四 压缩 机 与 电动 机 直 连 ,封闭 在 同一 机 壳 内 ;@@ 电 动机 直接 驱动 压缩 
机 ,在 电动 机 的 两 个 轴 端 可 各 悬挂 一 级 或 两 级 叶轮 ,取消 了 增 速 器 和 压缩 
全 机 的 固定 元 件 ;@) 电 动机 在 制冷 机 中 得 到 充分 冷却 ,不 会 出 现 电流 过 载 ; 
| @ 装 置 结构 简单 ,噪声 低 , 振 动 小 ;@@ 有 些 机 组 采用 气体 膨胀 机 高 速 驱动 ， 
式 结构 更 加 简单 ;@ 一 般 应 用 于 飞机 机 舱 或 船舱 空调 ;具有 制冷 量 小 , 气 
密 性 好 的 特点 ;@ 由 于 是 全 封闭 ,维修 不 方便 ,因此 要 求 压缩 机 使 用 可 靠 
性 高 ,寿命 长 ;@ 适 用 于 批量 生产 的 小 制冷 量 离心 式 制冷 机 机 组 
OD 把 压缩 机 、 增 速 齿 轮 和 电动 机 封装 一 体 , 仅 在 压缩 机 进 气 口 和 蒸发 避 
有 相连 ,出 气 口 和 冷凝 器 相通 ;@ 因 各 部 件 与 机 壳 用 法 兰 连 接 , 故 有 制冷 齐 
寺 泄漏 ;@) 单 级 或 多 级 压缩 机 采用 悬臂 结构 的 叶轮 , 若 用 二 级 叶轮 , 则 不 需 
闭 要 增 速 器 而 由 电动 机 直接 拖 动 ;@ 电 动机 需要 专门 制造 ,并 要 考虑 电动 机 
本 的 冷却 .腐蚀 和 电器 绝缘 问题 ;@ 润 滑 系统 为 整体 组 合 件 ,可 以 埋藏 在 冷 
凝 器 一 侧 的 油 室 中 ;@ 体 积 小 .噪声 低 .密封 性 好 
调 @D 开 启 式 压缩 机 或 者 增 速 器 的 出 轴 端 装 有 轴 封 ;@ 电 动机 放置 在 机 组 
用 的 外 面 ,利用 空气 进行 冷却 ,可 以 节能 3%~6%;@ 若 机 组 改换 制冷 剂 运行 
开 时 ,可 以 按 工 况 要 求 的 大 小 更 换 电动 机 ;@ 润 滑 系统 布置 在 机 组 内 部 或 另 
本 外 设置 ;@@ 用 于 化 工 企业 或 空调 ;@ 制 冷 剂 可 以 采用 化 工 产品 
| 4 OD 压缩 机 . 增 速 器 与 原 动 机 分 开 , 在 机 壳 外 用 联 轴 器 连接 ; @ 尽 量 采 用 
单位 容积 制冷 量 大 的 制冷 剂 ,以 减 小 机 组 尺寸 ,通常 采用 化 工 工艺 流程 中 
人 的 工 质 作为 制冷 剂 ;@ 采 用 多 级 压缩 制冷 循环 以 提高 经 济 性 ,多 级 压缩 机 
用 主轴 的 叶轮 可 以 顺 向 布置 或 逆向 布置 ,各 级 有 完善 的 固定 元 件 ;@ 压 缩 机 
开 机 过 为 水 平 剖 分 式 , 轴 端 采用 机 械 或 其 他 形式 的 密封 , 轴 的 两 端 用 推力 轴 
承 和 滑动 轴承 支承 ;@ 有 利于 制冷 剂 更 换 ;@ 润 滑 系统 一 般 另 附 油 站 ,以 
确保 传动 部 分 的 润滑 和 调节 控制 ;OD 开启 式 机 组 常用 于 化 工 流程 中 ;@ 存 
在 制冷 剂 易 泄漏 ,体积 较 大 等 缺点 
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7. 1.2 离心 式 制冷 压缩 机 的 构造 和 主要 部 件 的 工作 原理 


图 7-1 所 示 的 是 单 级 离心 式 制 冷 压 绒 机 的 误 视 图 ， 图 7-2 所 示 的 是 多 级 离心 压缩 机 的 剂 
视图 。 离 心 式 压缩 机 的 零 、 部 件 很 多 ， 一 般 把 离心 式 压缩 机 中 可 以 转动 的 部 件 统称 为 转子 。 
不 能 转动 的 零 、 部 件 统称 为 静 子 或 固定 元 件 。 转 子 是 离心 式 制冷 压 绚 机 的 主要 部 件 ， 它 主要 
是 由 主轴 、 叶 轮 和 平衡 盘 等 组 成 。 固 定 元 件 主 要 是 机 有 元、 进 气 室 、 进 口 导 时 、 扩 压 带 、 弯 
道 、 回 流 从 和 蜗 室 ， 起 春 引 导 气 流 、 减 速 增 压 的 作用 。 

叶轮 扩 压 器 。 ” 弯 道 回流 器 






增 速 ”齿轮 
电动 机 联 轴 器 齿轮 ”油箱 





密封 进 气 室 
图 7-1 单 级 离心 式 制 冷 压缩 机 的 剖 视 图 图 7-2 多 级 离心 式 制 冷 压缩 机 的 剖 视 图 


1. 转子 组 成 

(1) 叶轮 ”叶轮 也 称 为 工作 轮 ， 它 是 离心 式 制冷 压缩 机 中 最 重要 的 部 件 。 气 体 在 旋转 
叶轮 的 叶 乒 的 作用 下 获得 能 量 ， 提 高 了 压力 能 和 动能 ， 同 时 克服 流动 损失 。 叶 轮 是 离心 式 制 
冷 压 缩 机 中 使 气体 获得 能 量 的 唯一 部 件 。 

(2) 主轴 ”主轴 上 安装 所 有 旋转 部 件 (主要 是 叶轮 )， 它 的 作用 就 是 用 来 支持 旋转 部 件 
及 传递 转 矩 。 

(3) 平衡 盘 平衡 盘 是 利用 其 两 边 的 气体 压力 差 来 平衡 转子 轴 问 力 的 零件 。 它 位 于 离 
心 式 制冷 压缩 机 的 高 压 端 ， 它 一 侧 的 压力 是 末 级 叶轮 轮 盘 侧 的 间 际 中 的 气体 压力 ， 男 一 侧 是 
大 气压 力 或 吸 气 压力 。 平 衡 盘 的 外 绿 安 疙 有 密封 狼 置 ， 阻止 气体 癌 外 泄漏 。 

2. 固定 元 件 组 成 

固定 元 件 中 所 有 和 寺 、 部 件 均 不 能 转 劲 。 它 是 由 机 壳 、 进 气 室 、 进 口 导 叶 、 扩 压 硕 、 区 
道 、 回 流 需 、 蜗 室 和 密封 等 组 成 。 

(1) 进 气 室 使 气体 在 进入 叶轮 之 前 形成 一 个 负 压 ， 以 便 将 气体 均匀 地 引入 叶轮 ， 减 
少 进口 的 气体 流动 损失 。 

(2) 机 过 机 有 过 也 称 气 短 ， 压 缩 机 的 转子 和 固定 元 件 都 安装 在 其 中 。 

(3) 进口 导 叶 有 些 离心 式 制冷 压缩 机 在 叶轮 进口 前 安 洲 进口 寻 叶 ， 夺 改变 进口 导 叶 
的 开 度 ， 不 但 可 改变 进入 叶轮 的 气体 流量 ,也 可 以 改变 叶轮 的 做 功 大 小 ， 达 到 调 市 制冷 量 的 
目的 。 

(4) 扩 压 天 气体 从 叶轮 流出 时 ， 具 有 较 高 的 流动 速度 。 为 了 充分 利用 这 部 分 动能 ， 
在 叶轮 后 面 设置 扩 压 需 ， 用 以 把 动能 转化 为 压力 能 ， 进 一 步 提 高 气体 压力 。 
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(5) 弯 道 ”在 多 级 离心 式 制冷 压缩 机 中 ， 采 用 弯 道 把 气体 引导 进入 下 一 级 。 弯 道 是 由 
机 元 和 隔 板 构成 的 环形 空间 。 

(6) 回流 需 ”回流 带 是 使 气流 按 要 求 的 流动 方 回 ， 均 匀 地 流入 下 一 级 叶轮 。 回 流 带 一 
般 由 隔 板 和 导 流 叶片 组 成 。 

(7) 蜗 室 蜗 室 是 把 扩 压 需 后 面 或 叶轮 后 面 的 气体 收集 起 来 ， 传 输 到 压缩 机 外 部 去 ， 
使 气体 流向 气体 输送 管道 或 流 到 冷却 器 中 进行 冷却 。 此 外 ， 在 汇集 气体 的 过 程 中 ， 由 于 蜗 室 
外 径 的 逐渐 增 大 和 通 流 截面 逐渐 扩大 ， 也 对 气流 起 到 一 定 的 降 速 扩 压 作用 。 

(8) 密封 ”密封 的 作用 是 防止 气体 在 压缩 机 内 部 级 间 的 串 流 及 回 压 缩 机 外 部 的 泄漏 。 

多 级 离心 式 制冷 压缩 机 由 “级 ”组 成 ， 而 压缩 机 中 
的 中 间 气 体 冷 却 需 将 压缩 机 分 为 “ 段 ”。“ 级 ”是 由 一 个 
叶轮 和 与 之 相配 合 的 固定 元 件 构成 的 压缩 机 基本 单元 。 
图 7-3 所 示 是 离心 压缩 机 中 间 的 级 和 特征 截面 ， 包 括 叶 轮 
(0 一 0 截面 ~2 一 2 规 面 ) 、 扩 压 融 (3 一 3 截面 ~4 一 4 截 
面 ) 、 弯 道 (4 一 4 截面 ~5 一 5 截面 ) 和 回流 器 (5 一 5 截 
面 ~6 一 6 截面 ) 等 几 个 主要 元 件 。 除 了 上 述 元 件 外 ， 还 
应 包括 吸 气 室 (in 一 in 截面 ~0 一 0 截面 )。 压 缩 机 每 段 进 
口 处 的 级 称 为 首 级 ， 而 在 压缩 机 每 段 排 气 口 处 的 级 称 为 
末 级 。 来 级 没有 弯 道 和 回流 需 ， 而 代 之 以 蜗 室 (图 7-1 
和 图 7-2)。 有 的 压缩 机 来 级 叶轮 出 口 没有 连接 扩 压 需 ， 
气体 从 叶轮 出 来 直接 进入 蜗 室 。 由 于 级 在 段 中 所 处 的 位 
置 不 同 ， 需 要 有 不 同 的 固定 元 件 与 之 相配 合 。 压 缩 机 的 
段 可 以 由 一 个 级 或 多 个 级 组 成 。 


7.2 离心 式 制 冷 压 颖 机 的 基本 理论 


制冷 剂 获 气 (以 下 人 简称 为 气体 ) 在 离心 式 制冷 压缩 机 中 的 实际 流动 是 三 维 、 非 定 笛 的 
济 流 流动 ， 流 动情 况 非 常 复杂 。 为 了 掌握 压缩 机 中 气体 流动 的 物理 现象 ， 首 先 做 一 元 流动 假 
设 。 所 谓 一 元 流动 假设 ， 就 是 指 气流 参数 (如 速度 c、 压 力 P、 温 度 了 等 ) 仅 沿 压 几 机 流 道 
的 主流 方向 有 变化 ， 而 在 垂直 于 主流 方向 上 无 变化 ， 并 在 任意 截面 上 用 气流 参数 的 平均 值 
表示。 


7.2.1 速度 三 角形 


叶轮 对 气体 做 功 ， 反 映 在 气体 在 叶轮 叶片 的 进 、 出 口 处 气体 流动 速度 的 变化 。 气 体 在 旋 
转 叶 轮流 道中 流动 时 ， 一 个 气体 质点 有 三 种 运动 : (D 气 体 相 对 于 叶轮 流 道 的 流动 称 为 相对 运 
动 ， 用 相对 速度 w 表示 ; 忆 硅 相对 坐标 系 选 定 在 旋转 叶轮 上 上， 叶轮 相对 于 地 面 的 运动 称 为 
牵连 运动 ， 用 圆周 速度 w 表示 ; 扩 气 体质 点 相对 于 地 面 的 运动 称 为 绝对 运动 ， 用 绝对 速度 e 
表示 。 图 7-4 所 示 的 是 气体 在 叶轮 流 道 中 运动 的 圆周 速度 w、 相 对 速度 w 和 绝对 速度 c。 三 
种 速度 矢量 相 加 ， 组 成 一 个 封闭 的 三 角形 ， 称 为 气体 运动 的 速度 三 角形 。 图 7-5 所 示 的 是 叶轮 
进 、 出 口 速度 三 角形 。 图 中 下 标 1、2 分 别 表 示 叶 轮 叶 上 请 进 、 出 口 截 面 处 速度 。 篆 把 绝对 速度 























图 7-3 离心 式 压 缩 机 中 间 的 
级 和 特征 截面 
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c| 和 ec, 分 解 成 两 个 分 速度 ， 即 圆周 分 速度 c 和 c， (其 值 大 小 在 一 定 程 度 上 反映 了 叶轮 的 
做 功能 力 和 压力 的 大 小 ) 和 径 向 分 速度 ck 和 ec， (其 值 大 小 在 一 定 程 度 上 反映 了 流量 的 大 
小 )。 一般 情况 下 ,设计 叶轮 时 ， 为 了 获得 较 大 的 理论 功 ， 通 党 使 cj ,=0， 以 保证 叶轮 具有 
较 大 的 理论 功 ， 这 样 叶 片 进口 处 的 速度 三 角形 为 下 角 三 角形 ， 即 cl,=cl， 如 图 7-5a 所 示 。 
cu 称 为 叶轮 叶片 进口 气体 的 预 旋 速度 ， 其 值 大 小 的 变化 ， 可 以 改变 叶轮 做 功能 力 的 大 小 。 




















7-5 叶轮 进 、 出 口 速度 三 角形 


4 
ND 
DD 


气体 流动 的 基本 方程 


包 
站 下 
yt 
HI0 


连续 方程 是 质量 守恒 定律 在 流体 力学 中 的 数学 表达 式 。 在 气体 做 一 元 定常 流动 的 情况 
下 ， 流 经 压缩 机 任意 截面 的 质量 流量 相等 ， 即 
qm =Dig 丰 三 D14J 三 024P = PicirA1 =Dacor42 = const (7-1) 
下 qn 一 一 质量 流量 ,单位 为 kg/s; 
qv 一 一 体积 流量 ,单位 为 m /si; 
pi、Ps 一 一 气体 密度 ， 单 位 为 kg/m ; 
4 、4) 一 一 分 别 为 叶轮 进 、 出 口 流 道 的 通 流 堆 面积， 单位 为 m?; 
cr 、cr 一 一 径 回 分 速度 ， 单 位 为 m/s。 
连续 方 得 在 叶轮 出 口 的 表达 式 为 
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0 7,/60Y? 
dm ~ P24dv2> — PpP2 Du 加 U2 (7-2) 
mm 
式 中 4, 一 一 流量 系数 ， 定 义 为 ,= cy/ uy; 
72 叶 乒 出 口 阻 老 系 数 。 

















式 (7-2) 表明 质量 流量 0， 一 定时 ， 叶 轮 出 口 相 对 宽度 5,/D, 与 流量 系数 由 成 反比 。 
对 于 多 级 离心 式 制 冷 压 缩 机 ， 同 一 根 轴 上 的 各 个 叶轮 中 的 体积 流量 或 叶轮 出 口 的 相对 宽度 
b,/D, 等 参数 ， 都 受到 相同 的 质量 流量 和 同一 转速 的 制约 ， 故 该 式 也 常用 来 校 核 各 级 叶轮 出 
口 相对 宽度 b,/D, 选取 的 合理 性 。 

2. 欧 拉 方程 

欧 拉 方程 用 来 表示 原 动 机 通过 轴 和 叶轮 将 机 械 能 传递 给 流体 的 能 量 。 根 据 流 体力 学 中 的 
质点 系 动量 矩 定理 : 质点 系 对 某 轴 的 动量 矩 对 时 间 的 导数 ， 等 于 外 力 对 同 轴 的 合力 和 矩 。 由 此 
可 以 推导 出 适用 于 离心 叶轮 的 欧 拉 方程 为 

/nm = cu — clu2il (7-3) 

3 hs lkg 气体 流 经 叶轮 叶片 获得 的 理论 功 ， 也 称 为 欧 拉 功 ， 单 位 为 J/kg。 

欧 拉 方程 的 物理 意义 : 

1) 欧 拉 方程 指出 了 叶轮 与 流体 之 间 的 能 量 转换 关系 ， 它 遵循 能 量 转换 与 守恒 定律 。 

2) 欧 拉 方 程 表 示 只 要 知道 叶轮 进 、 出 口 的 流体 速度 ， 即 可 求 出 单位 质量 流体 与 叶轮 之 
间 机 械 能 转换 的 大 小 ， 而 无 需 知 道 气体 在 叶轮 内 部 的 具体 流动 情况 。 

3) 欧 拉 方程 适用 于 任何 气体 或 液体 工 质 。 

对 叶轮 进 、 出 口 速度 三 角形 应 用 余弦 定律 ， 可 以 推导 出 欧 拉 第 二 方程 ， 即 

uu -Cc wi—w 
由 2 2 2 

欧 拉 第 二 方程 是 欧 拉 方 程 的 另外 一 种 表达 形式 ， 其 物理 概念 清楚 ， 说 明 叶 轮 中 圆周 速度 
的 增加 和 相对 速度 的 减少 用 来 提高 理论 功 hi 。 

3. 能 量 方程 

能 量 方程 是 用 来 表示 气体 温度 (或 比 烩 ) 和 速度 的 变化 关系 。 根 据 能 量 转化 与 守恒 定 
律 ， 外 界 对 压缩 机 内 的 气体 所 做 的 功 和 输入 能 量 应 转化 为 气体 的 始 和 动能 的 增加 。 叶 轮 对 气 
体 做 的 功 转换 成 气体 的 能 量 。 在 满足 质量 守恒 的 前 提 下 ， 并 假设 气体 与 外 界 无 热 交 换 ， 则 压 
缩 机 级 中 的 能 量 方 程式 可 表示 为 















































(7-4) 


























2 2 2 2. 
tot = hi — ha + =c(D, -六 ) 和 人 
式 中 wu 一 一 压缩 1kg 气体 叶轮 所 消耗 的 总 功 ， 单 位 为 J/kg; 

有 、 有 一 一 比 答 ， 单位 为 J/kg; 

下 标 1 、2 一 一 分 别 表示 控制 截面 的 进口 和 出 口 位 置 。 

能 量 方程 式 的 物理 意义 : 
1 守恒 是 在 质量 守恒 的 前 提 下 得 到 的 ， 即 首先 要 满足 连续 性 方程 。 

2 方程 对 理想 气体 和 黏 性 气体 都 是 适用 的 ， 流 动 损 失 hii, 最终 以 热 的 形式 传递 给 
气体 ， 体 现在 气体 温度 的 变化 。 

3) 在 离心 式 制 冷 压 缩 机 中 ， 一 般 忽 略 与 外 界 热 交 换 ， 整 个 压缩 机 可 以 视 为 绝热 系统 。 





(7-5) 


Ww 











已 
已 
) 能 量 
) 能 量 
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4) 对 实际 叶轮 ， 原 动机 传 给 叶轮 的 总 功 : we = hn + hgr + 加， 其 中 加 ,是 以 机 械 能 的 形 
式 传 给 气体 ， 漆 漏 损 失 功 hl 和 轮 阻 损失 功 hy 是 以 热 的 形式 传 给 气体 ， 提 高 了 气体 的 温度 。 
5) 当 气 体 流 过 静止 部 件 通 道 时 ， 因 为 对 气体 没有 能 量 加 入 ， 即 绝 能 流 ， 所 以 wi,,=0。 








cj 一 c3 c3 c3 
例如 : 对 扩 压 带 而 言 , om 7) + 一 0 即 o74+ 订 =c73 + 


4. 伯 努 利 方 程 
伯 努 利 方程 将 气体 所 获得 的 能 量 区 分 为 有 用 能 量 和 能 量 损 失 ， 显 示 出 能 量 的 有 效 性 。 
对 压缩 机 级 内 流体 而 言 ， 伯 努 利 方程 为 


Ey 
了 + 一 二 772 (7-6) 
1p 2 、 





th 





式 中 上 时 一 一 级 中 气体 静 压 能 的 增 量 


3， 
C> Cl 





一 一 级 中 气体 的 动能 的 增加 ; 


由 了 一 级 内 气体 的 流动 损失 。 
如 果 计 入 离心 式 制冷 压缩 机 级 内 的 泄漏 损失 万 和 轮 阻 损失 大, ， 则 伯 努 利 方程 可 以 表示 为 








2dp 2 
= | 2+ + hist + hi + har (7-7) 
1 0 2 
式 中 wi 一 一 级 内 1kg 气体 所 获得 的 总 能 量 ; 
hh 一 一 级 内 的 汇源 损失; 
Au 一 一 级 内 叶轮 的 轮 阻 损失 ; 
下 标 1、2 一 一 分 别 表示 级 的 进口 和 出 口 位 置 。 
伯 努 利 方程 的 物理 意义 : 
1) 伯 努 利 方程 是 能 量 转化 与 守恒 定律 的 一 种 表达 方式 。 其 表示 叶轮 将 所 做 机 械 功 转换 
为 级 中 流体 的 有 用 能 量 〈 毅 压 能 和 动能 的 增加 ) 的 同时 ， 由 于 流体 具有 黏 性 ， 还 需 付出 一 
部 分 能 量 殉 服 流动 损失 或 级 中 的 所 有 损失 。 
2) 伯 努 利 方程 建立 了 机 械 能 与 气体 压力 、 速 度 和 能 量 损失 之 间 的 相互 关系 。 
3) 伯 努 利 方程 适用 于 单 级 或 多 级 离心 压缩 机 的 级 或 整 机 中 的 任意 流通 部 件 。 
对 叶轮 


Wiot 




















2 2 
2d C2 Cl _ 
Witot 一 | 下 7 外 his (7-8) 
对 于 扩 压 妖 
2 2 
4d C7 = 
| + + =0 (7-9) 
3p 2 
和 
C3 C4 4dp 


其 表示 动能 的 减少 合葬 压 能 进一步 提高 ， 这 也 是 扩 压 器 能 够 进行 降 速 扩 压 的 理论 依据 。 
4) 区 不能 的 提高 为 22 。 如 果 流 体 为 不 可 压缩 ， 例 如 液体 ， 密 度 为 一 个 定 值 ， 则 | 字 - 
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p> Pil 











; 而 对 于 可 压缩 的 流体 ， 只 要 已 知 P =f(p) 的 函数 关系 ， 即 能 积分 求 出 静 压 能 。 


对 整个 压缩 机 的 级 而 言 ， 原 动机 传 给 叶轮 的 总 功 ww 转换 为 下 列 四 部 分 : 山 提 高 气体 的 
静 压 能 ; O 提 高 气体 的 动能 ; 急 克 服气 体 的 流动 损失 ; 由 克服 级 内 的 漏 气 损失 和 轮 阻 损失 。 

欧 拉 方程 、 能 量 方程 和 伯 努 利 方程 ， 反 映 了 叶轮 传递 给 气体 的 功 与 气体 参数 、 损 失 之 间 
的 关系 。 

5. 气体 状态 方程 式 

压缩 机 中 同一 截面 上 状态 参数 ， 即 压力 p、 比 体积 w。、 温 度 7 之 间 的 关系 服从 状态 方程 。 
由 于 大 多 数 制冷 剂 蒸气 属于 真实 气体 ， 所 以 不 能 用 理想 气体 状态 方程 py=RT 计算 ， 需 要 应 用 
真实 气体 的 状态 方程 py=zRT 进行 计算 。 式 中 ，z 称 为 压缩 性 系数 或 者 压缩 因 了 于 ， 表 示 在 相同 
的 温度 和 压力 下 ， 真 实 气体 的 比 体积 ws 和 把 其 视 为 理想 气体 的 比 体 积 v" 之 比 ， 即 


Ziel 




















ww 三 
2/ 


由 于 真实 气体 的 状态 方程 法 比较 复杂 ， 状 态 方程 通用 性 差 ， 不 同 工 质 有 各 目 不 同 的 方程 
及 其 适用 范围 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 作 介 绍 ， 可 参考 有 关 资 料 。 

6. 压缩 过 程 和 压缩 功 

(1) 等 烂 压缩 “假定 在 压缩 过 程 中 既 与 外 界 绝热 ， 又 无 损失 存在 ， 即 为 等 箭 压 缩 。 一 
般 认 为 离心 式 压 缩 机 和 外 界 热 交换 量 值 与 压缩 气体 所 产生 的 热量 相 比 很 小 ， 而 且 气体 是 流动 
的 ， 故 可 视 其 为 绝热 系统 。 但 实际 上 ， 压 缩 机 总 是 有 损失 存在 的 。 所 以 等 箭 压缩 只 是 一 种 理 
想 情 况 ， 它 可 作为 一 种 比较 的 标准 。 

图 7-6 所 示 的 1-2. 线 为 等 箭 压 缩 的 过 程 线 。 在 级 中 流 道 的 不 同 规 面 上 的 热力 参数 PP、vw、7 
之 间 的 关系 是 服从 压缩 过 程 方程 的 。 等 烂 过 程 中 的 温度 T、 压 力 p 和 比 体 积 " 的 关系 为 

















“7 
Pp 12 | er 
[天 (7-10) 
pl nn 
pv*v = 管 数 《7 条) 


式 中 下 标 1、2 一 一 分 别 为 级 中 的 任意 两 控制 截面 ; 

分 别 为 温度 和 容积 等 箭 指数 ，kr 、Aky 随 气 体 的 压力 和 温度 而 变化 ， 适 
用 于 真实 气体 ， 当 为 理想 气体 时 ，ky=ky=k。 

气体 在 等 箭 压 缩 过 程 中 ， 叶 轮 加 给 气体 的 等 箭 压缩 功 wi 为 


x 一 1 


“| “1 (7-12) 
Ky 
式 中 下 标 1、2 一 一 分 别 为 等 燃 压 缩 过 程 中 级 的 进 、 出 口 截 面 上 的 参数 。 

在 确定 压缩 功 时 ， 大 多 数 制 冷 剂 需要 采用 p-h 图 或 表 进行 计算 。 

(2) 多 变 压 缩 ”气体 的 实际 压缩 过 程 是 有 损失 的 多 变 压 缩 过 程 。 损 失 消 耗 的 能 量 转变 为 比 炊 
的 增加 ， 因 此 在 图 7-6 上 的 压缩 过 程 线 为 1 一 2 线 。 其 压力 p、 温 度 T 和 比 体 积 v 之 间 的 关系 为 


加 四 人 








人 7、 Ky 
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pv = 常数 (7-14) 
式 中 下 标 1、2 一 一 分 别 为 级 中 任意 两 控制 截面 ; 
mr、my 一 一 分 别 为 温度 和 容积 多 变 指 数 ，mj、my 随 气体 的 温度 和 压力 而 变化 ， 适 
用 于 真实 气体 ， 当 为 理想 气体 时 ,mp=my=m。 
气体 在 多 变 压 缩 过 程 中 ， 叶 轮 加 给 气体 的 多 变 压 缩 功 ww 为 


2dp mr 一 1] 
wa = | = mn 全 -1 Goaky 
1 
































a) 


7-6 压缩 过 程 在 Ts 和 p-h 图 上 的 表示 
a) 7-s 图 b) p-h 图 


7. 2. 3 流量 系数 和 能 量 头 系数 


定义 量 纲 为 一 的 系数 pir = ch 、 Po = cr/ uy 为 流量 系数 ， 流量 系数 可 以 表征 流量 的 








大 小 O 〇 
通常 把 多 变 压 缩 功 与 uw; 的 比值 定义 为 能 量 头 系 数 少 ， 例 如 : 多 变 能 量 头 系数 为 
册 _ Whpol 
pol 2 
所 以 多 变 压 红 功 为 


7.2.4 级 内 气体 流动 的 能 量 损 失 

离心 式 制冷 压缩 机 级 中 的 能 量 损失 一 般 分 为 内 部 损失 和 外 部 损失 。 内 部 损失 也 称 为 流动 
损失 hj,y。 流 动 损失 ,产生 的 机 理 非常 复杂 ， 通 第 所 有 损失 混杂 在 一 起 很 难 区 分 。 为 了 便 
于 分 析 ， 一 般 将 流动 损失 ,分 为 译 擦 损失 aie 、 分 离 损 失 六 、 二 次 流 损失 六。 和 尾 迹 损失 
h,、。 外 部 损失 主要 包括 泄漏 损失 h, 和 轮 阻 损失 hj,。 下 面 讨论 内 部 损失 ， 

1. 摩擦 损失 hr 

摩擦 损失 刀 ri, 是 由 于 流体 的 黏 性 而 产生 的 能 量 损失 。 流 体 在 壁面 处 流速 为 零 ， 在 流 道 的 
中 间 部 分 流速 最 大 ， 这 样 在 主流 区 与 近 壁 面 间 就 存在 一 个 速度 梯度 较 大 的 薄 层 ， 称 为 边界 
层 。 边 界 层 内 流体 之 间 存 在 着 内 摩 探 力 或 秋 请 力 。 为 了 维持 流体 的 流动 ， 就 必须 外 加 能 量 
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殉 服 摩擦 力 ， 这 样 造成 的 能 量 的 损失 就 是 摩 控 损 失 prie。 
一 般 把 离心 式 制冷 压 缩 机 的 流 道 看 成 是 扩张 型 管道 ， 然 后 信用 管 过 摩 扰 损 失 的 计算 方法 





进行 计算 ， 即 


Fe cn 
hei -HK 1 > Efric 2 (7- 16) 





式 中 Ww 一 一 摩擦 因数 ， 它 和 雷诺 数 Re、 气 体 性 质 、 流 道 表 面 粗粮 度 有 关 ， 摩 擦 因数 j 可 以 
参考 管道 流动 的 尼 古 拉 效 曲线 图 进行 计算 ; 
流 道 平 均 流 线 长 度 ， 单 位 为 m; 
流 道 的 水 力 直径 ， 单 位 为 m; 
气流 在 流 道中 的 平均 速度 ， 单 位 为 m/s; 

e 一 一 摩 掠 损失 系数 ， 对 已 知 流 道 尺 寸 ， 可 以 通过 上 = 人 MALLd， 计 算出 。 

2. 分 离 损失 hs。。 

离心 式 制冷 压缩 机 中 的 流 道 一 般 是 气体 逐渐 减速 增 压 的 扩张 流 道 。 在 流 道中 ， 沿 着 流动 
方 回 主 流 区 的 速度 不 断 下 降 ， 压 力 上 升 。 当 边界 层 的 流动 得 不 到 主流 区 足够 动量 时 ， 速 度 逐 
渐 降 低 ， 边 界 层 的 厚度 逐渐 增加 。 当 主流 区 的 动能 不 足以 带动 整个 边界 层 内 气体 前 进 时 ， 紧 
挨 壁 面 的 流体 会 首先 停 浏 下来， 气体 再 往 前 移动 ， 就 会 因为 抵抗 不 住 迎 面 的 压 差 阻力 而 产生 
局 部 倒流 ， 这 就 是 边界 层 分 离 ， 所 产生 的 损失 称 为 分 离 损失 ， 岁 7-7 所 示 的 是 扩张 流 道中 气 
流 分 离 产生 的 过 程 。 

为 了 避免 流动 过 程 中 产后 分离 损失 ， 一 般 可 以 把 压缩 机 的 流 道 转换 为 圆锥 形 管道 ， 应 用 
当量 扩张 角 作 为 来 抑制 分 离 的 控制 参数 。 图 7-8 所 示 的 就 是 一 个 圆锥 形 管道 。 








] 
dn 


Cm 




















7-7 气体 流动 分 离 7-8 当量 扩张 角 


当量 扩张 角 6。 通过 以 下 方法 进行 计算 ， 即 
0 d,-d, 








从 而 得 tan 区 A i i (7-17) 
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对 具体 的 离心 式 制冷 压缩 机 


A > 9 A, 人 








馆 之 
a toy _ V Dsb;sinB A 下 VDiOisinBiA (7-18) 
2 zl 
式 中 Di DB、p6 一 一 分 别 为 叶轮 的 进 、 出 口 的 和 直径， 宽度 和 叶片 安 猴 角 ; 
叶片 效 ; 





/一 一 叶 道 的 长 度 。 

一 般 要 求 离心 式 制冷 压缩 机 的 
当量 扩张 角 0..<6"~7?"。 若 0. 过 大 ， 
可 以 修改 叶轮 的 几何 参数 。 硅 满足 
要 求 ， 可 以 不 考虑 扩 压 引起 的 流动 
分 离 。 对 于 压缩 机 的 其 他 元 件 ， 如 
扩 压 需 等 ， 也 应 限制 其 当量 扩张 角 。 
在 分 离 损失 中 ， 有 一 种 损失 称 

为 冲击 损失 。 冲 击 损失 是 由 于 流量 
偏离 设计 流量 ,使 得 叶片 的 进 气 冲 
角 i 考 0， 在 叶片 进口 附近 产生 较 大 
的 冲 角 ， 导 致 气流 对 叶片 的 冲击 ， 
造成 分 离 损 失 。 图 7-9 所 示 的 是 不 


同 冲 角 下 叶片 流 道中 的 气体 分 离 情 . 9 
况 。 冲 角 定义 为 图 7-9 不 同 冲 角 下 叶片 流 道中 的 气体 分 离 情 况 
- ee a) i~0 b) i>0 ec) i<0 
i—~PiA PI 


图 7-10 所 示 为 叶轮 叶片 的 进口 速度 三 角形 在 不 同 冲 角 i 下 的 变化 情况 。 当 已 知 叶轮 尺 
寸 后 ， 径 向 分 速度 。, 大 小 即 可 表示 流量 的 大 小 。 在 设计 流量 下 ，i~0。 当 流量 减少 时 ， 即 
ci, 减 小 ，i>0， 称 为 正 冲 角 。 反 之 ， 当 流量 增 大 时 ， 即 cj 
增加 ，i<0， 称 为 负 冲 角 。 从 图 7-9 中 可 见 ， 在 ;=0 时 ， 
仅 在 叶片 出 口 的 非 工作 面 引起 很 小 的 流动 分 离 ， 而 在 i<0 
时 ， 则 主要 在 叶片 的 工作 面 上 引起 分 离 ， 但 是 ， 由 于 叶轮 
旋转 的 惯性 ， 会 抑制 分 离 区 的 扩大 。 当 i>0 时 ， 在 叶片 的 
非 工 作 面 引 起 的 分 离 ， 也 是 由 于 叶轮 旋转 的 惯性 ， 会 使 流 
动 分 离 扩大 。 当 流量 减 小 到 一 定 程度 时 ， 会 使 叶轮 流 道 的 
大 部 分 或 全 部 流 道 产生 流动 分 离 ， 形 成 气体 旋转 脱离 团 ， 
使 叶轮 做 功能 力 大 幅 下 降 ， 即 叶轮 内 部 产生 旋转 失速 ， 如 
果 此 时 压缩 机 在 制冷 系统 中 工作 ， 就 会 诱发 喘 振 。 a 

3， 二 次 流 损失 h.。。 角形 在 不 同 冲 角 i 下 的 变化 情况 

叶轮 时 道 同一 截面 上 的 气流 速度 与 压力 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 时 轮 工 作 面 上 的 压力 高 、 速 
度 小 ， 而 非 工 作 面 上 的 压力 低 、 速 度 高 。 因 此 ， 产 生气 流 由 叶片 工作 面 流向 叶片 的 非 工 作 面 
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的 流动 ， 即 二 次 流 。 二 次 流 是 一 种 与 主流 方向 相交 的 气体 流动 ,加剧 了 叶 卢 非 工 作 面 边 界 层 
的 增 厚 与 分 离 ， 千 成 二 次 流 损 失 。 

二 次 流 一 般 发 生 在 叶轮 时 站 、 吸 气 室 及 索道 等 有 急剧 转弯 处 ， 而 且 曲 座 半 径 越 小 ， 损 失 
越 大 。 为 减少 二 次 流 损 失 ， 应 在 这 些 地 方 选 用 大 的 曲率 半径 或 设置 导 流 叶片 ， 或 适当 地 增加 
叶片 数目 ， 减 轻 单 个 时 搬 的 负 衙 。 图 7-11 所 示 为 在 叶轮 回转 面 和 子午 面 流 直 内 部 所 形成 的 


二 次 流 。 








站 一 了 
轮 盘 
工作 面 / ” 轮 盖 
非 工作 面 
图 7-11 在 时 轮回 转 面 和 子午 面 流 道内 部 所 形成 的 二 次 流 
4. 尾 迹 损失 hn po 
如 oo 


尾 迹 损失 产生 的 原因 是 : 叶片 尾部 有 一 定 厚度 ， 
气体 从 叶 道 中 流出 时 ， 通 流 面 积 突 然 扩 大 ， 气 流速 度 
下 降 ,， 边 界 层 发 生 突 然 分 离 ， 在 叶片 尾部 外 缘 形 成 气 
流 旋涡 区 即 尾 迹 区 ， 如 图 7-12 所 示 。 尾 迹 区 气流 速度 
与 主 气流 速度 、 压 力 相 差 较 大 ， 相 互 混 合 ， 产生 能 量 
损失 。 知 要 减少 尾 迹 损失 ， 可 在 叶片 的 非 工 作 面 出 口 
边缘 处 削 溥 叶片 或 采用 如 型 叶片 代 奉 等 厚度 叶片 。 图 7-12 叶轮 出 口 尾 迹 

以 上 所 述 的 各 种 损失 产生 的 机 理 非常 复杂 ， 往往 
不 是 单独 存在 ， 而 是 随 着 主流 掺 混在 一 起 相互 作用 、 相 互 影响 ， 很 难 准 确 计 算 。 

7. 2.5 级 效率 

离心 式 制冷 压缩 机 或 级 的 效率 是 用 来 表达 叶轮 传递 给 气体 的 机 械 能 的 利用 程度 。 常 用 的 
效率 表示 有 多 变 效 认 mw、 等 精 效 靳 7 和 流动 效 座 mhvd。 


1. 多 变 效率 ma 
多 变 效率 ,是 指 气 体 由 压力 pi 增加 到 压力 m 所 需 的 多 变 压 缩 功 与 实际 所 耗 总 功 之 


比 ， 即 
2 
ee (7-19) 


Ww Ww 




















tot tot 


2. 等 炉 效 率 7n。 
等 烂 效 率 n, 是 指 气 体 由 压力 pi 增加 到 压力 p, 所 需 的 等 焙 压 缩 功 与 实际 所 耗 总 功 之 
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比 ， 印 








ns =— = (7-20) 


tot Wiot 
3. 流动 效率 yya 
流动 效率 mis 是 指 级 的 多 变 压 缩 功 与 叶轮 传递 给 气体 的 理论 功 之 比 ， 即 





ed 二 - 吧 = Noo ll +B +Burn) (7-21) 
Wih 
Bi 一 一 泄漏 损失 系数 。 
流动 效率 表示 在 理论 功 中 ， 多 变 压 缩 功 所 占 的 比例 ， 同 时 和 外 部 损失 相关 联 。 
7.3 叶轮 


叶轮 是 离心 式 制冷 压缩 机 中 唯一 回 气 体 传 递 能 量 的 部 件 ， 一 般 有 半 开 式 〈 图 7-13) 和 
闭 式 (图 7-14) 两 种 结构 形式 。 财 式 叶 轮 由 轮 症 、 叶 请 和 轮 盘 三 者 焊接 或 整体 铣 制 而 成 。 
空调 用 离心 式 制冷 压缩 机 大 都 采用 闭 式 叶轮 结构 。 半 开 式 叶轮 由 于 没有 轮 兽 ， 避 免 了 叶轮 叶 
赴 内 部 角 区 的 气流 脉动 所 引起 的 强度 问题 ， 因 此 稼 用 于 圆周 速度 ws 比较 高 的 离心 式 压 缩 机 
中 ， 可 以 获得 较 高 的 单 级 压缩 比 。 但 是 半 开 式 叶 轮 由 于 存在 叶 顶 间 隐 ， 叶 项 间 隐 的 气体 的 泄 
着 流动 ， 会 影响 叶轮 叶 道 内 部 的 主流 ， 进 而 影响 效 紊 。 闭 式 叶 轮 除 没有 半 开 式 叶轮 的 叶 顶 间 
际 损 失 外 ， 还 可 以 减 小 轴 回 推力 〈 这 对 于 高 压 多 级 离心 式 压缩 机 是 重要 的 ) 。 但 由 于 离心 力 














引起 的 应 力 较 大 ， 闭 式 叶轮 的 圆周 速度 u, 不 能 太 高 。 如 同 为 钢 制 叶轮 ， 半 开 式 叶轮 最 大 外 
径 圆周 速度 wu 为 380~560m/s， 而 团 式 叶轮 最 大 外 径 圆 周 速 度 w, 仪 为 300~360m/s。 一 般 把 
叶片 扭曲 的 叶轮 称 为 三 元 叶轮 ， 叶 片 没 有 扭曲 的 叶轮 称 为 常规 叶轮 ， 如 图 7-13 和 图 7-14 
所 示 。 


叶轮 进口 





叶片 





图 7-13 半 开 式 叶 轮 图 7-14 闭 式 叶轮 


7. 3.1 典型 叶轮 的 特点 
工程 上 对 叶轮 设计 的 要 求 主要 是 : 
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1) 提供 尽 可 能 大 的 能 量 头 。 

2) 叶轮 以 及 与 之 匹配 的 整个 级 的 效 认 要 噩 。 

3) 叶轮 的 形式 能 使 级 及 整 机 的 性 能 稳定 工 况 区 较 寓 。 

4) 强度 及 制造 质量 符合 要 求 。 

空调 用 离心 式 压缩 机 的 单 级 叶轮 笛 采 用 三 元 叶轮 ， 其 效率 局 ， 但 是 加 工 复杂 ， 精 度 要 


通常 根据 叶片 出 口 安装 角 B, 的 大 小 来 区 分 叶轮 形式 。8,<90" 称 为 后 弯 式 叶轮 ; B = 
90" 称 为 径 癌 式 时 轮 ; B, >90" 称 为 前 弯 式 叶轮 。 图 7-15 所 示 为 三 种 叶片 形式 的 叶轮 进出 口 
速度 三 角形 。 


定义 反作用 度 = 


反作用 度 Q2 表示 在 欧 拉 功 中 静 压 能 所 占 的 比例 。 
从 图 7-15 中 可 以 看 出 ， 前 这 式 叶轮 做 功 最 大 ， 后 弯 式 叶轮 做 功 最 小 ， 径 回 式 叶轮 介 于 
两 者 之 间 。 





if, 








图 7-15 三 种 叶片 形式 的 叶轮 进出 口 速 度 三 角形 


前 弯 叶 片 叶轮 虽然 做 功 最 大 ， 然 而 它 的 效率 却 比 较 低 ， 损 失 较 大 ， 主 要 由 以 下 原因 
引起 : 

1) 前 要 陈 叶轮 反作用 度 Q 最 小 ， 后 区 式 叶轮 反作用 度 02 最大， 径 向 式 叶轮 介 于 两 者 之 
间 。 前 车 叶 片 式 叶 轮 出 口 绝对 速度 ce, 比 后 粥 式 叶 轮 大 得 多 ， 这 部 分 速度 在 其 后 的 扩 压 可 中 
逐渐 降 速 而 转变 为 压力 ， 而 在 扩 压 天 中 的 气体 的 流动 损失 一 般 较 叶轮 大 。 在 叶轮 圆周 速度 
ws 较 高 的 情况 下 ， 气 流 还 容易 由 于 马赫 数 较 高 ， 市 来 较 大 的 流动 损失 。 

2) 从 图 7-15 中 可 以 看 出 ， 前 弯 式 叶轮 的 叶 道 得， 叶片 这 曲 角 A8=B -BA 较 大 ， 叶 道 
截面 积 增 大 也 快 ， 叶 赴 扩 压 度 和 叶 道 的 当量 扩张 角 也 大 ， 容 易 超 过 许可 值 ， 致 使 流 直 中 的 气 
体 流 动容 易 产 生 边 界 层 的 分 离 ， 故 效率 较 低 ， 而 后 朗 式 叶 道 较 长 ， 叶 片 讨 曲 角 较 小 ， 叶 道 鹤 
面积 逐渐 增 大 ， 即 叶 道 的 扩 压 度 和 当量 扩张 角 小 ， 不 容易 超过 许可 值 ， 叶 道中 的 气体 流动 就 
不 容易 产生 边界 层 的 分 离 ， 故 效率 较 蜗 。 径 问 式 叶轮 正好 介 于 两 者 之 间 。 

3) 从 图 7-16 中 可 以 看 出 ， 叶 轮流 道中 气体 质点 的 流 道 法 回 的 速度 梯度 是 由 两 项 组 成 
的 ,一 项 dm: 2ww 是 由 哥 氏 力 引 起 的 ， 另 一 项 dm wArs 则 为 叶片 流 道 弯曲 引起 的 离心 惯性 
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力 。 在 后 弯 式 叶片 流 道中 ， 此 两 项 的 
方向 相反 ， 在 一 定 程度 上 相互 抵消 。 
而 在 前 弯 式 叶片 流 道 中 ， 此 两 项 力 的 
方向 相同 ， 相 互 疼 加 。 因 此 ， 前 弯 式 
叶片 流 道中 的 速度 分 布 不 均匀 程度 比 
后 向 式 叶 片 流 道中 大 。 这 种 较 大 的 不 
均匀 速度 ， 不 但 使 叶轮 流 道 本 身 容 易 
产生 边界 层 的 分 离 和 增 大 二 次 流 的 影 
响 ， 而 且 恶 化 了 叶轮 后 面 固 定 元 件 的 
进口 条 件 ， 从 而 导致 级 效率 的 下 降 ， 
这 是 前 弯 式 叶轮 的 效率 较 低 的 又 一 个 
原因 。 

据 此 ， 对 于 离心 式 制 冷 压缩 机 而 言 ， 后 弯 式 叶轮 比较 容易 获得 高 的 级 效率 ， 其 次 是 径 问 
式 叶 轮 ， 而 前 弯 式 叶轮 的 级 效率 最 低 。 男 外 ， 由 于 前 弯 式 叶轮 出 口 速 度 c, 和 圆周 速度 ww 均 
受 许可 马赫 数 的 限制 ， 圆 周 速度 uw, 不 能 太 大 ， 使 它 的 做 功能 力 受 到 限制 。 后 弯 式 叶轮 从 出 
口 速度 c, 来 看 ， 可 以 采用 较 高 的 圆周 速度 uw, ， 这 样 后 弯 式 叶轮 的 做 功能 力 就 得 到 了 提高 。 

综 上 所 述 ， 前 要 式 叶轮 通 稼 仅 用 于 通风 机 上 。 在 救 风 机 、 压 缩 机 和 条 上 广泛 采用 的 是 后 这 
式 和 径 向 式 叶 轮 。 对 于 后 弯 式 叶轮 ， 习 惯 上 把 叶片 出 口 安 装 角 By 在 1$" ~30* 时 ， 称 为 强 后 弯 
式 或 水 泵 型 叶轮 ， 出 口 安装 角 8 在 30*~60* 时 ， 称 后 弯 式 或 压缩 机 型 叶轮 。 


7.3.2 离心 叶轮 中 气体 流动 分 析 


在 离心 式 制冷 压缩 机 中 ， 主 要 采用 后 弯 式 叶轮 。 图 7-16 所 示 的 是 后 弯 式 叶轮 中 气体 的 
流动 特性 和 受 力 情况 。 

在 叶片 流 道中 ， 取 s-n 坐标 ， 其 中 ，s 为 流 线 方向 , 为 法 线 方向 。 在 叶轮 流 道 中 取 微 
元 体 ， 其 质量 为 dm =pbds* dn。 人 气体 质点 沿 曲 率 半 径 为 r, 的 流 线 运动 ， 作 用 于 该 质点 的 离 
心 惯性 力 为 dmn w*/r.。 气 体质 点 随 叶 轮 一 同 转 动 ， 作 用 于 该 质点 的 男 一 个 离心 惯性 力 为 
dm rw”， 该 离心 惯性 力 在 回转 面 上 的 投影 为 dm rw“sino。 人 气体 质点 以 相对 速度 w 在 旋转 
的 叶 道 中 流动 ， 所 以 作用 有 哥 氏 力 dm 2ww， 它 在 回转 面 上 的 投影 为 dm : 2wwsino。 图 7-16 
还 显示 了 作用 于 微 元 体 上 的 压力 。 通 过 对 微 元 体 的 受 力 进行 平衡 ， 就 可 以 获得 法 回 速 度 梯度 
方程 ， 求 解 速 度 梯度 方程 可 以 获得 叶轮 流 道 内 的 速度 分 布 和 压力 分 布 。 

离心 叶轮 还 存在 两 个 特有 的 流动 现象 . 轴 问 涡 和 
二 次 流 。 这 是 离心 叶轮 流 道 内 部 存在 的 两 个 特有 的 物 
理 特性 ， 无 论 叶 轮 设计 得 再 好 ， 也 无 法 消除 轴 问 涡 和 
二 次 流 的 存在 。 

由 于 任何 离心 叶轮 的 叶片 数 都 是 有 限 的 ， 一 般 叶 
片 数 z=8~20 个 。 流 体 在 其 中 流动 时 ， 受 惯性 力 的 作 
用 ， 产生 附加 相对 运动 ， 出 现 轴 向 涡流 ， 致 使 流体 不 
沿 叶 片 出 口 安 装 角 By 的 方 同 流出， 而 略 有 偏 移 ， 使 JH 一 - - - 
得 ,很 难 确定 。 如 果 叶 片 数 目 无 限 多 时 (用 下 标 % 表 图 7-17 痊 移 速度 
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示 )， 即 没有 轴 问 涡 存 在 时 , cu。= wu。 一 cotpc。 ， 当 轴 间 涡 存 在 时 ， 会 使 速度 发 生 偏 移 ， 





使 得 叶轮 出 口气 流 角 B 与 叶片 出 口 安装 角 Ba 不一致， 如 图 7-17 所 示 。 
斯 陀 道 拉 提 出 有 轴 癌 涡 存 在 时 的 计算 c， 的 经 验 公 式 为 
cu = Us 一 corcotDA -uy —sinBa (7-23) 
斯 陀 道 拉 计 算 公 式 是 在 一 些 假设 条 件 下 推导 出 来 的 ， 而 实际 情况 又 不 是 完全 符合 这 些 假 
定 ， 因 此 公式 计算 出 的 6c, 与 试验 得 出 的 ce, 值 之 间 存 在 误差 。 当 叶轮 宽度 较 罕 时 ， 误 差 较 
大 。 对 于 叶 栅 稠度 较 大 、 叶 轮 较 宽 的 后 这 式 叶 轮 ， 公 式 计 算 值 与 实际 值 符合 较 好 ， 误 差 较 
小 。c, 的 准确 计算 ， 一 直 是 离心 式 制 冷 压 缩 机 设计 的 难点 问题 。 


7. 3.3 叶轮 的 结构 形式 及 主要 结构 参数 


图 7-18 所 示 为 典型 后 弯 式 叶轮 的 主要 结构 人 参数。 叶轮 主要 结构 参数 为 : 叶轮 外 径 D， 
(mm) 、 叶 轮 时 请 进 口 直 径 方 (mm) 、 叶 片 厚度 5 (mm)、 叶 片 数 z、 叶 轮 进口 下 径 Du (mm ) 、 
叶片 进口 安装 角 B1，(*)、 叶 厂 出 口 安 闭 角 B,，(°*)、 叶 轮 进 口 轮 载 丰 径 d (mm) 、 叶 轮 叶 
片 出 口 宽度 加 (mm) 、 叶 片 进口 宽度 5b，(mm)、 叶 片 进口 斜 角 y 〈(") 、 轮 盖 进 口 圆 角 半 径 
r (mm) 和 叶轮 的 轮 闭 和 斜 度 0 (°)。 
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图 7-18 典型 后 弯 式 叶轮 的 主要 结构 参数 


设计 叶轮 时 ， 一 般 首先 确定 叶轮 的 总 体 几 何 尺 寸 和 形状 ， 然 后 计算 确定 叶片 型 线 。 
叶片 型 线 的 设计 ， 是 在 满足 能 量 转换 和 流量 的 要 求 下 ， 根 据 尽 量 减 少 流动 损失 原则 来 进 
行 设 计 的 。 目 前 有 各 种 形状 的 叶片 型 线 ， 如 : 圆 弧 形 〈 单 圆 弧 和 多 圆 弧 ) 、 抛 物 线形 、 直 
叶片 、 机 标 型 和 三 元 扭曲 叶片 等 。 有 的 叶片 型 线 已 广泛 应 用 于 压缩 机 产品 中 ， 有 的 则 正 
在 进行 试验 研究 。 在 一 元 理论 的 设计 方法 中 ， 叶 轮 的 能 量 头 仅 与 进 、 出 口 的 流动 参数 有 
关 ， 所 以 计算 主要 在 进 、 出 口 截面 上 进行 ， 并 不 涉及 叶片 型 线 。 实 际 上 叶片 型 线 对 叶轮 
的 性 能 影响 很 大 。 

离心 叶轮 有 两 个 主要 量 纲 为 一 的 系数 ， 一 个 是 周 速 系数 gu, ， 另 一 个 是 流量 系数 6,,。 
在 叶轮 尺寸 一 定时 ， 和 决定 了 气体 经 过 叶轮 的 流量 ， 因 此 ， 设 计 点 的 流量 系数 的 选 
取 ， 会 直接 影响 到 叶轮 出 口 宽度 六 、 欧 拉 功 ,和 反作用 度 2， 从 而 影响 到 压缩 机 的 级 的 
做 功 和 效率 。 在 不 同 叶片 出 口 安装 角 Bs 时 的 流量 系数 ,的 选取 的 参考 值 见 表 7-2。 美 国 
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通用 电气 公司 的 离心 式 制冷 压缩 机 在 不 同 叶 片 出 口 安装 角 PB,, 时 的 流量 系数 $, 的 选取 建 
议 值 见 表 7-3。 
表 7-2 叶轮 出 口 安装 角 Bos 和 ;的 对 应 关系 


i 5 
CA 15° ~30° 30° ~60° 
中 > 0.1~0.2 0. 18~0. 32 0. 24~0.4 
表 7-3 美国 通用 电气 公司 的 叶轮 出 口 安装 角 Bo 和 ,的 对 应 关系 


中 0. 18~ 0. 22 0. 24~0. 20 0.27~0.30 0.38~0.40 


叶轮 直径 D, 和 转速 n 是 相互 关联 的 ， 蔡 wu 确定 后 就 很 容易 决定 Dp,, Dp, = 60u,/(nm) 。 

叶片 出 口 安装 角 B 对 级 性 能 的 影 啊 很 大 ， 但 目前 还 没有 单独 计算 B, 的 公式 ， 一 般 认 
为 在 效率 较 高 的 叶轮 中 ，B,, 为 30"~50"， 实 际 应 用 时 B, ,的 取 值 范围 更 大 。 

应 用 相对 宽度 6,/D, 值 来 衡量 叶轮 宽度 的 大 小 。 由 于 目前 离心 式 制冷 压缩 机 主要 回 高 压 
小 流量 方 回 发 展 ， 所 以 小 宽度 的 叶轮 是 研究 者 的 主要 研究 对 象 。 例 如 : 美国 通用 电气 公司 制 
造 的 一 种 离心 式 制冷 压缩 机 ， 其 最 后 一 级 叶轮 出 口 宽 度 b, 仪 为 2. 8mm,，b,/D,=0.0067。 目 
前 对 叶轮 相对 宽度 减少 后 ， 对 压缩 机 级 性 能 的 影响 研究 尚 不 充分 ， 特 别 是 在 叶轮 宽度 十 分 小 
的 情况 下 。 一 般 在 压缩 机 设计 中 ， 叶 轮 的 出 口 相 对 客 度 比值 5,/D, 以 0.02~0.065 为 宜 ， 一 般 
不 要 超过 0. 075 。 

7. 3.4 轮 阻 损失 、 漏 气 损失 、 轴 疝 推 力 的 计算 

1. 轮 阻 损失 

叶轮 旋转 时 ， 叶 轮 轮 盘 、 轮 盖 的 外 侧面 和 轮 缘 都 要 与 周围 的 气体 发 生 摩擦 ， 所 产生 的 轮 


盘 摩 探 损 失 称 为 轮 阻 损失 。 
轮 阻 损失 系数 的 定义 为 




















Par 





Bar (7-24) 


- gmbh 
式 中 Pj 一 一 轮 阻 损失 功率 。 

日前 离心 式 制冷 压缩 机 轮 阻 损失 的 计算 ， 一般 采 用 由 封闭 在 柱 形 空 腔 旋转 加 盘 实 验 所 得 
到 的 经 验 公 式 进行 计算 ， 即 








0. 172 
bar = TN (7-25) 
10007; 92. 02, | 
2 
也 可 以 使 用 下 式 计 算 轮 阻 损失 功率 ， 即 
Pp2 
Py = 0. 01356 Ra (7-26) 


式 中 pp; 一 一 叶轮 出 口 密 度 ， 单位 为 kg/m ; 
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qn 一 一 质量 流量 ,单位 为 kg/s; 














Re 机 带 雷 请 数 ，Re=uwD,/v。 

2. 泄漏 损失 轮 盘 麻 轮 盘 摩擦 

由 于 叶轮 出 口 的 压力 大 于 进口 压力 ， 这 样 束 有 部 A (加 夫 AP 
分 气体 经 由 叶轮 与 轮 盖 外 侧 间隙 中 流出 进入 叶轮 ， 经 。 yy 
过 一 个 循环 又 随 叶轮 内 部 的 主流 一 起 流动 ， 造 成 膨胀。 | 
与 压缩 的 循环 ， 形 成 的 能 量 损 失 称 为 泄漏 损失 。 如 图 注 沁 可 


7-19 所 示 ， 漏 气量 为 Ag,, ， 单 位 为 kg/s。 另 外 ， 对 全 
于 多 级 离心 式 制冷 压缩 机 ， 下 一 级 叶轮 的 进口 压力 大 7. 19 ” 轮 盘 摩擦 损失 和 泄漏 损失 

于 前 一 级 叶轮 的 出 口 压力 ， 这 样 就 有 部 分 气体 经 由 叶 

轮 外 侧面 与 隔 板 之 间 的 间 际 、 隔 板 与 轴 套 的 间 际 流 回 到 离心 压缩 机 内 参与 循环 ， 造 成 损失 ， 
其 漏 气量 为 Ag,,;, ， 但 它 计 算 在 流动 损失 hi 内。 还 有 经 平衡 盘 (图 7-22) 的 高 压气 体 轴 端 
泄漏 出 的 气体 ， 寿 不 采用 机 械 密封 ， 则 会 有 气体 泄漏 出 压 罗 机 。 这 部 分 外 泄漏 流量 ， 在 设计 
压缩 机 时 ， 加 在 设计 流量 的 裕 量 中 。 汇 漏 气 体 使 整 台 压 缩 机 的 功率 增加 ， 但 不 影响 压缩 过 程 
中 提高 气体 压力 所 需要 的 功 。 

为 了 减少 泄漏 损失 ， 一 般 采 用 迷宫 密封 。 迷 宫 式 密封 又 称 梳 具 密封， 是 一 种 非 接触 性 密 
封 ， 包 括 以 下 几 种 形式 : 曲折 型 密封 、 平 滑 型 密封 、 阶 梯 型 密封 、 径 回 排 列 的 迷宫 密封 。 各 
种 迷宫 密封 的 结构 如 图 7-20 所 示 。 迷 宣 密 封 的 密封 原理 为 : 当 气 流通 过 密封 片 的 间 院 时 ， 
假定 为 理想 节 流 过 程 ， 其 压力 、 温 度 下 降 ， 而 速度 增加 。 当 由 间 际 进入 空 腔 时 ， 由 于 通 流 面 
积 突然 加 大 ， 和 气体 形成 很 大 的 旋涡 ， 使 速度 几乎 完全 消失 ， 而 压力 不 变 且 等 于 间 险 中 的 压 
力 ， 温 度 则 恢复 到 密封 片 前 原来 的 数值 。 气 体 经 过 每 一 个 间 际 和 空 腔 均 重复 上 述 过 程 ， 达 到 
密封 的 目的 。 轮 半 密 封 处 的 漏 气 能 量 损失 使 叶轮 多 消耗 机 械 功 。 而 通常 隔 板 与 轴 套 之 间 的 密 
封 漏 气 损失 不 单独 计算 ， 考虑 在 固定 元 件 的 流动 损失 之 中 ， 
































7-20 迷宫 密封 结构 
轮 齐 密 封 处 的 汤 气 量 为 


3/, 户 
Aq |， = QTDsp us a = (7-27) 
Zs 


式 中 一 一 密封 直径 ， 单位 为 mi; 
太一 一 叶轮 进口 再 径 ， 单 位 为 m; 
D, 一 一 叶轮 出 口 丰 径 ， 单 位 为 m; 

密封 间 际 ， 单 位 为 m; 





4 
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密封 齿 数 ， 
a 一 一 汇流 量 修正 系数 ; 
Pp, 一 一 密封 处 泄漏 气体 平均 密度 ， 单 位 为 kg/m。 
漏 气 损失 系数 可 以 表示 为 


Zs 











Bi = Agni/ qn (7-28) 
3. 轴 向 推力 计算 

离心 式 制冷 压缩 机 转子 所 承受 的 轴 回 力 由 叶轮 的 气 
动 轴 回 力 F. 和 平衡 盘 的 平衡 力 Fi 组 成 。 奉 采用 齿 式 联 
轴 侣 ， 则 还 应 包括 齿 式 联 轴 右 的 摩擦 轴 问 力 F.。 叶 轮 的 
气动 轴 向 力 F, 为 各 级 叶轮 所 承受 的 轴 向 力 之 和 。 每 一 级 < 

叶轮 所 承受 气动 轴 疝 力 如 图 7-21 所 示 。 
(1) 叶轮 气动 轴 问 力 ” 叶 轮 所 承受 的 气动 轴 问 力 为 
Fo =(Fy +F)- (FI+F,+Fs) (7-29) 


式 中 ,一 一 轮 羔 侧 间 队 内 泄漏 气体 压力 所 产生 的 轴 向 力 , P= 2 站” psrdr ; 











A 


> 


~、 


sr HE 
CE 


图 7-21 叶轮 轴 向 力 分 布 


《> 
CCD 
FE TT 








,一 一 叶轮 进口 压力 作用 于 叶轮 轮 盖 面 和 叶轮 内 轮 盘 面 所 产生 的 轴 向 力 , F = 二 (D3 - 


D; )po; 
一 一 叶轮 进口 气体 由 轴 间 变 为 径 辣 流动 引起 动量 变化 所 产生 的 轴 间 力 , Fy = gnco， 
C0 为 叶轮 进口 速度 9 


记 一 一 轮 盘 侧 间隙 内 泄漏 气体 压力 所 产生 的 轴 向 力 , Ps = 2 ” pordr ; 





太一 一 下 一 级 叶轮 进口 压力 对 轮 盘 所 产生 的 轴 向 力 , Fs = 了 (D3 - D3)p,。 
整个 离心 式 制冷 压缩 机 转子 所 承受 的 气动 轴 向 力 为 

F, = 2 Fin, (7-30) 
(2) 平衡 盘 的 平衡 轴 向 力 


T 
Fi Ds — Di ) Ppp (Dt - Di ) ph ] (7-31) Wp 


式 中 Dr 、\ Dh 、 DL 一 一 分 别 为 平衡 盘 的 外 径 和 融 、 低压 p 


侧 的 内 > 
则 的 内 径 pe 
pi 由 一 分 别 为 平衡 盘 高 、 低 压 侧 的 压力 ， 


如 图 7-22 所 示 。 
(3) 下 式 联 轴 需 摩 抱 轴 回力 ”如 果 原 动机 与 压缩 机 之 间 图 7-22 平衡 盘 示意 图 
采用 具 式 联 轴 硕 连 接 ， 则 产生 的 友 擦 轴 问 力 为 





bh 


Ee 
一 
~ 





F.=9.81 x9.74x10™ pi (7-32) 
几 0 
式 中 PP 一 一 联 轴 带 传 递 的 功率 ， 
n 转子 的 转速 ; 
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du 一 一 联 轴 融 站 圆 直径 ; 
一 一 摩擦 因数 。 
(4) 压缩 机 转子 的 总 轴 向 力 ” 离心 式 制冷 压缩 机 转子 由 平衡 盘 平 衡 掉 部 分 轴 向 力 ， 余 
下 的 轴 回 力 称 为 剩余 轴 回 力 Fi ， 即 


放生 同人 (7-33) 
转子 作用 于 推力 轴承 上 的 总 轴 问 力 为 
Lr i pk (7-34) 


7.4 国定 元 件 


7. 4. 1 一 元 无 能 量 加 入 的 定常 流动 计算 


固定 元 件 流 道中 的 气体 流动 ， 没 有 能 量 加 入 ， 但 是 存在 损失 。 在 固定 元 件 中 假定 进口 坝 
面 为 /一 ， 出 口 截面 为 c-c， 则 伯 努 利 方程 为 








二 
m= + (7-35) 
J 
由 于 国定 元 件 中 没有 能 量 加 入 ， 所 以 太 =0， 即 
2 _ 2 
0 


JP 2 








+hii1=0 (7-36) 





2 
式 《7-36) 说 明 在 固定 元 件 中 ,气体 的 动能 
和 静 压 能 之 间 的 转换 关系 。 气 体 动能 的 降低 提高 
了 气体 的 静 压 能 ， 并 克服 流动 损失 。 


7.4.2 了 豚 气 室 


吸 气 室 是 把 气体 从 进 气管 或 蒸发 硕 引 导 到 叶 
轮 进 口 。 为 使 气体 流动 均匀 ,减少 气体 的 分 离 损 
失 ， 其 形状 应 做 成 收敛 式 。 

图 7-23 所 示 为 吸 气 室 的 各 种 形式 。 在 组 半 
陈 空 调 机 组 中 采用 单 级 悬臂 式 离 心 式 制 冷 压 缩 
机 ， 压 缩 机 布置 在 兹 发 项 和 冷凝 条 之 上 ， 币 用 生 
向 进 气 的 吸 气 室 (图 7-23b) 。 但 是 径 向 进 气 的 
吸 气 室 有 转 爸 半径。 为 了 减少 转 要 时 气流 的 不 均 
义 和 避 人 免 转 营 处 的 空间 太 大 ， 一 般 要 求 转 营 的 曲 
率 半 径 r<(2~3)d (d 为 管道 直径 )。 图 7-23c 所 
示 的 吸 气 室 常 用 于 多 级 压 综 机 中 。 

在 吸 气 室 的 设计 中 ， 有 要 注意 如 下 问题 : 

1) 气流 在 吸 气 室 流 这 中 流动 时 要 尽量 避 倪 气 图 7-23 有 吸 气 室 结构 示意 医 


2 2 
CC 一 Cr cd 
变换 为 二 一 = 全 +h 
J 





























i 
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流出 现 局 部 降 速 和 气流 脱离 现象 ， 尽 可 能 按 均匀 加 速成 的 原则 来 设计 吸 气 室 的 内 壁 和 导向 肋 。 
2) 为 了 保证 气流 均匀 地 流入 叶轮 ， 应 采用 导 辐 肋 ， 大 致 均匀 地 把 吸 气 室 分 为 儿 个 流 
道 。 吸 气 室 的 流 道 数目 和 几何 尺寸 的 确定 ， 应 使 每 个 流 道 的 截面 与 气流 流入 叶轮 的 圆周 包 角 
大 小 成 比例 。 对 于 气流 流动 的 路 径 长 、 阻 力 大 的 流 道 则 作 适 当 加 宽 。 
3) 导向 肋 的 方向 ， 应 尽 可 能 减少 气体 进入 叶轮 前 的 旋 绕 。 吸 气 室 进 口 流速 一 般 为 15~ 
45m/s， 高 压气 体 或 重 介 质 气 体 进口 流速 为 5~15m/s。 


7.4.3 扩 压 器 


一 般 从 叶轮 出 来 的 气流 速度 相当 大 ， 可 达 200~300m/s， 具 有 很 大 的 动能 ， 占 叶轮 所 消 
耗 总 功 wu 的 20%~50% 。 在 离心 式 制 冷 机 组 中 ， 由 压缩 机 进入 到 冷凝 大 时 太 大 的 动能 是 无 
用 的 ， 有 必要 把 气体 的 动能 在 压缩 机 中 的 扩 压 天 内 部 转化 为 静 压 能 。 

扩 压 器 是 固定 元 件 中 最 重要 的 一 个 元 件 。 它 的 作用 就 是 将 叶轮 出 口 的 高 速 气体 的 动能 转 
化 为 静 压 能 。 将 伯 努 利 方程 应 用 于 扩 压 器， 即 


























2 2 
4dp ci-c 
3-4 _ p 4 3 2 
h3 ee +h =0 CS 
cs—ci md 
则 2 要 (7-38) 


由 式 (7-38) 可 以 得 到 ; 动能 的 减少 会 导致 静 压 i 
能 的 提高 ， 并 克服 扩 压 器 中 的 流动 损失 。 扩 压 器 就 是 
利用 这 个 原理 ， 起 到 降 速 扩 压 的 目的 的 。 = 

扩 压 器 通常 是 由 两 个 和 叶轮 主轴 相 垂 直 的 平行 环 
形 壁 面 组 成 。 如 果 在 两 平行 环形 壁面 之 间 不 装 叶片 ， 
称 为 无 叶 扩 压 器 〈 图 7-24 和 图 7-25) 。 如 果 安 装 叶片 ， 
则 称 为 叶片 扩 压 器 〈 图 7-26 和 图 7-27) 。 扩 压 器 内 的 
环形 通道 截面 积 是 逐渐 扩大 的 ， 当 气体 流 过 时 ， 速 度 
会 逐渐 降低 ， 压 力 会 逐渐 升 高 。 

1. 无 叶 扩 压 器 hy 

无 叶 扩 压 器 由 两 个 平 壁 构成 的 、Xv ， 
环形 通道 组 成 ， 无 叶 扩 压 器 结构 简 | 























单 ， 制 造 方便 ， 稳 定 工 况 范围 宽 ， 
而 且 由 于 没有 叶片 ， 不 宜 产生 旋转 / 
失速 团 而 诱发 路 振 ， 故 被 广泛 采用 。 六 


如 图 7-25 所 示 ， 扩 压 器 的 进口 截面 “5 六 仙人 一 S. 
为 3-3 截面 ， 出 口 截面 为 4-4 截面 ， SS 和 
叶轮 出 口气 流速 度 为 c，， 方 向 角 为 上 NS 


os。 扩 压 器 进口 气流 速度 为 63， 方 





问 角 为 a;， 气 体 密 度 为 p;， 扩 压 各 三 7 三 二 
进口 锅 度 为 53。 相应 地 扩 压 带 出 口 
处 参数 为 4、@4、pa、b4。 图 7-25 无 叶 扩 压 器 气流 流动 图 
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图 7-26 叶片 扩 压 器 图 7-27 ”叶片 扩 压 器 气流 流动 图 





无 叶 扩 压 夯 内 的 流动 基本 上 这 循 两 个 定律 : 连续 性 定律 和 动量 窍 守 恒定 律 ， 因 此 可 以 推 
导出 : cjD= 第 数 、cur= 篆 数 。 由 此 得 tangq=c,/cs= 常 数 。 说 明 无 叶 扩 压 带 内 的 气体 流动 方 问 
保持 不 变 ， 其 气体 流动 路 径 为 对 数 螺 线 ， 如 图 7-25 所 示 。 

无 叶 扩 压 带 的 效率 为 








[= 
_ “37 
(8 -2 

无 叶 扩 压 器 中 损失 系数 与 无 叶 扩 压 器 的 当量 扩张 角 9 有关， 当量 扩张 角 9 按 下 式 计 
算 ， 并 应 控制 在 8 左右 ， 即 





Nl (7-39) 


sin?Q (7-40) 

VDs/Ds + 1 

无 叶 扩 压 硕 的 主要 几何 斥 十 是: 进口 宽度 和 、 出 口 宽 度 和 4 以 及 直径 比 Dy/D,。D4a/D， 
的 选择 ， 取 决 于 压缩 机 级 的 形式 ( 末 级 、 中 间 级 )、 排 气 婆 置 的 结构 和 马赫 数 ; 53/b, 的 选 
择 , 与 5,/D, 值 有 关 。 当 5b,/D,>0.04 时 ,bs/b, 最 佳 值 是 0.8。 当 5b,/D,0.04 时 ,通常 取 
b3=b4=6b,。 有 时 在 6b,/D, 较 小 时 ， 也 可 取 63 和 大 于 46,， 如 妈 =65+ (1~2) mm， 以 避免 叶 
轮 出 来 的 气体 对 扩 压 融 壁 面 的 冲击 ， 以 及 加 快 叶轮 出 口 不 均匀 气流 的 混合 过 程 。 

无 叶 扩 压 硕 的 结构 简单 ， 造 价 低 。 特 别 是 与 叶 户 扩 压 天 相 比 ， 有 性 能 曲线 平坦 、 稳 定 工 
作 范 围 大 的 优点 ， 且 在 Ma 较 高 时 ,效率 降 低 仍 不 明显 ， 故 得 到 普 裔 采用 。 其 缺点 是 由 于 a 
基本 不 变 ， 气 体 的 流动 路 程 较 长 ， 摩 氛 损 失 较 大 ， 在 设计 工 况 下 ， 其 效率 比 叶 片 扩 压 融 要 低 
些 ， 当 a 很 小 时 更 明显 。 因 此 对 一 般 压缩 机 ， 硕 望 a 不 小 于 18"。 此 外 ， 这 种 扩 压 器 主要 
靠 增加 直径 的 办 法 完成 扩 压 的 目的 ， 为 了 增加 扩 压 效果 必然 要 增 大 D, ， 这 样 就 增 大 了 压缩 
机 外 形 尺寸 。 

2. 叶片 扩 压 颖 

在 无 叶 扩 压 各 的 环形 通道 中 ,， 沿 圆周 安 痰 均匀 分 布 的 叶片 ， 就 成 为 叶片 扩 压 瘟 ， 如 
图 7-26 所 示 。 

在 无 叶 扩 压 顺 内 ， 气 体 流动 的 方向 角 a 基本 上 保持 不 变 ， 如 图 7-27 中 虚线 所 示 。 但 安 
装 叶 户 后 ， 束 迫使 气流 沿 着 叶片 的 方向 运动 ， 气 体 的 运动 轨迹 与 叶片 的 形状 基本 一 致 。 在 叶 
请 扩 压 需 中 ， 叶 乒 的 形状 与 安装 情况 总 是 使 a 逐渐 增 大 的 ， 因 此 气流 的 方向 角 也 不 断 增 大 ， 


EB] as <Qw<a4 。 





O_ A/ b3/D3 3 
tan | 2 一 一 
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在 叶 卢 扩 压 硕 中 ， 连 续 性 定律 仍 适 用 。 但 是 由 于 存在 叶片 与 气流 间 的 相互 作用 ， 气 流 的 
动量 和 矩 发 生 了 变化 ， 这 时 cr 就 不 再 等 于 常数 。 由 连续 性 定律 可 以 得 到 
4 pas no (7-41) 
c3 Dapasinega 
与 无 叶 扩 压 器 比较 ， 当 两 者 的 D3/Ds 相同 时 ， 由 于 叶片 扩 压 器 中 气流 的 方向 角 ay >as3 ， 
其 速度 的 减 小 要 比 无 叶 扩 压 旨 大 ， 即 叶片 扩 压 器 的 扩 压 度 比 无 叶 扩 压 器 大 。 反 之， 如 果 两 者 
的 扩 压 度 相 等 ， 则 叶片 扩 压 硕 的 DyAD3 要 比 无 叶 扩 压 器 小 。 
决定 叶片 扩 压 器 形状 的 几何 参数 有 : 扩 压 需 进 口 宽 度 和 、 出 口 宽 度 b、 进 口 直径 D3、 
出 口 下 径 D 、 扩 压 囊 叶 卢 进口 安 闻 角 as 、 出 口 安 猴 角 ac、 时 户 数 z 和 叶 所 型 线 。 
叶片 扩 压 需 外 径 D4/D, 的 选取 : 一 般 对 中 间 级 ，D4s/D,=1.45~1.55; 对 有 蜗 室 的 末 级 ， 
Dx[Dp=1.35~1.45。 在 BA 小 时 (BA=22.5"~32?) ， 取 Dai]D2 的 下 限 信 。 随 肴 Bs 的 增加 ， 
Ds/D, 值 应 增 大 。 对 径 癌 直 叶 片 叶轮 的 级 ,Dy/D,=1.55~1.6。 
叶片 扩 压 天 的 叶片 进口 宽度 以 b3/b, 表示 ， 其 最 佳 值 与 级 的 形式 有 关 ， 对 于 中 间 级 ， 
bs3/b,=1.15~1.20; 对 于 末 级 ,463/b,=1.3~1.7。 较 大 的 值 对 应 于 较 小 的 5,/D, 值 。 
扩 压 带 叶 刻 数 计算 公式 为 














1 27sinog, 


t ln( Di/D;) 





ry 2 


Z3 一 


Q4A 十 Q3A 
其 中 mm = 一 
式 中 14 一 叶 机 稠度。 经 试验 ， 叶 片 扩 压 器 最 佳 叶 机 稠度 (1/4) ,=2.0~2.4。 

扩 压 天 叶片 的 进口 安装 角 aa =a3。 奉 妇 =b,， 可 取 Qs=Q; 大 b3>b,， 则 tanas = 
tanQqb;/b3。 叶 厂 出 口角 与 进口 角 之 差 qs -a34 推 大 为 12°~15°。 

叶 卢 扩 压 硕 有 扩 压 程度 大 、 斥 才 小 的 优点 。 在 设计 工 况 下 ， 损 失 比 无 叶 扩 压 融 小。 由 于 
其 流 拓 长度 短 ， 流 动 损 失 较 小 ， 效 率 较 启 。 一 般 在 设计 工 况 下 ， 叶 撒 扩 压 硕 效率 较 无 叶 扩 压 
条 效率 高 3% ~5% ， 当 oa 小 时 ， 两 者 的 差别 就 大 些 。 在 较 大 时 ， 无 叶 扩 压 融 中 的 流 线 长 
度 也 不 太 长 ， 两 者 效率 的 差别 就 不 明显 。 叶 所 扩 压 各 的 缺点 是 由 于 叶 刻 的 存在 ， 变 工 况 时 冲 
击 损失 较 大 ， 而 使 效率 下 降 较 多 。 当 冲 角 增 大 到 一 定 值 后 ， 就 容易 发 生 强 烈 的 流动 分 离 现 
象 ， 导 致 压缩 机 的 喘 振 。 许 多 试验 证 实 ， 当 压缩 机 流量 不 断 减 小 时 ， 首 先 在 叶 卢 扩 奈 硕 中 出 
现 严 重 的 旋转 失速 ， 进 而 引起 整个 压 缩 机 归 振 。 所 以 寓 叶 卢 扩 压 硕 的 级 或 压缩 机 的 性 能 曲线 
较 陡 ， 稳 定 工 况 范围 较 罕 。 

3. 新 型 扩 压 怖 

无 叶 扩 压 硕 与 叶片 扩 压 硕 各 有 目 己 的 优 缺 点 ， 如 何 设计 一 种 扩 压 杭 ， 使 它 既 继 到 叶 户 打 
压 各 的 优点 ， 叉 羔 有 无 叶 扩 压 冀 的 长 处 ， 这 是 国内 外 人 研究 者 普 裔 关心 的 问题 。 

一 般 认 为 有 两 种 方法 可 达到 上 述 目 的 : 减 小 扩 压 硕 时 户 径 癌 长 度 和 扩 压 天 时 卢 的 融 度 。 
减 小 叶 户 径 回 长 度 的 扩 压 硕 称 为 低 稠度 叶片 扩 压 带 (Low-Solidity Vaned Diffuser，LSVD ) ， 
如 图 7-28 所 示 。 减 小 扩 压 需 叶 片 高 度 的 扩 压 融 称 为 半 高 叶片 扩 压 需 (Half Guide Diffuser 或 
Partial-Height Vane Diffuser) ， 如 图 7-29 所 示 。 

低 稠 度 叶 片 扩 压 器 是 1978 年 出 现在 日 本 学 者 Senoo 的 专利 中 。 人 研究 者 研究 发 现 ， 在 不 
改变 流量 范围 的 情况 下 通过 使 用 低 稠度 的 叶 卢 扩 压顶 ， 可 以 获得 比 无 叶 扩 压 融 更 好 的 性 能 。 
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一 些 人 研究 结果 表明 ， 低 稠度 叶片 扩 压 带 可 以 在 设计 流量 下 使 效率 较 无 叶 扩 压 带 效率 增加 
4% ， 堵 塞 流 量 增 加 2% 。 并 更 适用 于 低 比 转速 的 情况 。 这 时 低 稠度 叶片 扩 压 器 可 以 增 大 气体 
的 流动 人 朋 ， 减 小 流动 路 程 ， 从 而 减 小 摩擦 损失 。 在 亚 音 速 的 离心 式 制冷 压缩 机 中 ， 叶 户 笛 度 
为 0. 69 的 低 笛 度 时 上 户 扩 压 答 ， 可 以 获得 比 无 叶 扩 压 着 更 好 的 性 能 。 低 稠度 时 卢 扩 压 病 可 以 
在 大 范围 的 进口 气流 角 及 进口 气流 马赫 数 情况 下 获得 更 好 的 压力 恢复 。 

半 高 叶片 扩 压 需 最 早 也 是 由 日 本 学 者 Masakazu Hoshino 等 人 于 1985 年 提出 的 。 这 种 扩 
压 融 的 结构 介 于 叶 所 扩 压 顶 和 无 时 扩 压 硕 之 间 ， 相 当 于 扩 压 需 叶 高 部 分 被 切削 的 叶片 扩 压 
条 ， 如 图 7-29 所 示 。 根 据 半 高 叶 上 请 扩 压 带 的 放置 形式 ， 分 为 盘 侧 半 高 叶片 扩 压 硕 和 闭 侧 半 
高 叶 卢 扩 压 着 。 一 些 研究 者 通过 对 盖 侧 半 高 叶片 扩 压 硕 内 部 流动 进行 研究 后 发 现 ， 半 高 叶 廊 
扩 压 需 能 均匀 轴 癌 气体 流动 ， 提 高 扩 压 硕 的 压力 恢复 系数 ， 并 认为 半 高 叶片 扩 压 需 叶 片 的 最 
佳 高 度 可 取 为 扩 压 带宽 度 的 40% ~50% 。 

低 笛 度 叶 户 扩 压 禹 及 半 高 时 卢 扩 压 融 是 既 有 叶 户 扩 压 硕 压 缩 比 大 、 太 才 小 的 优点 ， 又 莱 有 

















无 叶 扩 压 带 稳定 工 况 范围 宽 等 长 处 的 新 型 扩 压 名 ， 目 前 已 经 应 用 于 离心 式 制冷 压缩 机 产品 。 
半 高 叶片 扩 压 器 








7-28 低 稠度 叶 户 扩 压 器 


7.4.4” 弯 道 和 回流 器 


在 多 级 离心 式 制 冷 压 缩 机 中 ， 和 气体 在 付 道 和 回流 需 
的 流动 ， 压 力 和 速度 基本 不 变 ， 仅 改变 气体 的 流动 方 
向 。 弯 道 的 作用 是 将 扩 压 需 出 口 的 气流 引导 至 回流 需 进 
口 ， 使 气流 的 流动 由 离开 轴 心 方向 的 径 向 流动 变 为 向 轴 
心 方向 的 径 向 流动 ， 折 转 约 180。。 回 流 器 则 是 把 气流 均 
匀 地 导 癌 下 一 级 叶轮 的 进口 。 为 此 ， 在 回流 右 流 道中 设 
有 叶片 ， 使 气体 按 叶片 芍 曲 方向 流动 ， 沿 轴 辐 均匀 进入 下 一 级 工作 轮 。 图 7-30 所 示 为 压缩 机 
回流 器 实物 图 片 。 

在 弯 道 中 ,一般 取 Ds; =D,，b;=b4。 在 6,/D;<0.04 的 级 中 ， 有 时 也 取 bs 略 大 于 bj， 
J 

索道 的 出 口气 流 角 as 的 大 小 与 扩 压 需 形 式 有 关 。 在 无 叶 扩 压 需 后 面 的 要 道中 ， 转 要 后 














7-30 回流 怖 实物 图 
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的 气流 方 问 角 的 增 大 比 在 叶片 扩 压 天后 面 的 杰 过 中 的 增 大 要 更 大 些 。 可 用 下 式 计 算 健 道 出 口 





CO4tana4 
05 
式 中 CO 一 一 考虑 弯 道 中 由 于 摩擦 而 使 动量 矩 损 失 的 系数 ， 对 于 前 接 叶 片 扩 压 紫 ，C = 
1. 35， 对 于 前 接 无 叶 扩 压 带 ，Cl =1.5~1.7。 
登 道 的 转 杰 半径 ， 内 径 为 届 ， 外 径 为 尺 ， 其 取 值 的 大 小 取决 于 级 间 的 路 距 。 加 大 转车 
半径 对 气体 流动 是 有 利 的 。 从 转弯 损失 最 小 出 发 ， 可 推导 得 


(7-43) 


tanQs 二 




















RI 05 
一 =(7 ~14)sin*a, -0.25— - 0.25 (7-44) 


(Qs + ) 
CQ4-5 一 7 
加 大 转弯 半径 就 意味 看 增加 压缩 机 的 轴 回 太 寸 ， 要 受到 轴 的 临界 转速 限制 ， 这 时 系数 应 
选用 下 限 值 。 
回流 器 进口 直径 通常 取 Dp; =D,， 出 口 直径 D =Dui+2rb，r=r 7 是 回流 器 出 口 凸 面 
曲率 半径 ， 一 般 > 建 议 值 为 0.4$。 回 流 需 进口 安装 角 ww =as， 回流 絮 叶 片 数 可 按 下 式 计 
算 ， 即 








1 2Tsina 
人 
并 选用 最 佳 叶 栅 稠度 (1i) ,=2.1~2.2。 通 第 回流 带 的 叶片 数 zs=12~18。 
回流 器 叶片 形式 有 等 厚度 和 变 厚度 两 种 ， 叶 片 中 线 按 圆 孤 画 出 。 回 流 器 中 也 可 以 采用 串 
列 结构 形 式 的 叶片 ， 对 小 流量 离心 式 压缩 机 可 以 有 效 地 提高 性 能 。 
为 了 使 气流 以 轴 加 方向 进入 下 一 级 叶轮 ， 回 流 器 出 口 叶片 安装 角 as =90"， 考 虑 到 气体 
在 回流 器 中 有 落后 角 6 ， 可 取 56。 =S"~7。。 


7.4.5 申 室 


蜗 室 的 作用 是 把 扩 压 带 流 出 的 气体 汇集 起 来 ， 集 中 排 至 冷凝 带 或 级 间 冷 却 带 。 蜗 室 在 径 
癌 面 上 的 形状 似 蜗 牛 元 ， 外 人 径 和 流通 截面 隶 渐 扩大 ， 也 起 到 使 气流 减速 和 扩 压 的 作用 ， 如 图 
7-31 所 示 。 蜗 室 的 截面 形状 笛 用 偶 置 圆 形 ， 如 网 7-32 所 示 。 


(7-45) 




















图 7-31 蜗 室 的 径 向 面 图 图 7-32 蜗 室 的 几 种 不 同 截面 形状 与 布置 形式 
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7.5 相似 理论 及 其 在 离心 式 制冷 压 绑 机 中 的 应 用 





相似 理论 在 离心 式 制 冷 压 缩 机 中 的 应 用 主要 是 研究 流动 的 相似 性 。 所 谓 相 似 流 动 就 是 当 
气流 经 过 几何 相似 的 系统 时 ， 所 有 对 应 点 上 各 同名 值 参 数 的 比值 保持 常数 ， 并 且 可 以 用 相同 
的 方程 式 来 表达 实质 上 相同 的 流动 现象 。 

离心 式 制冷 压缩 机 的 相似 理论 具有 以 下 的 应 用 价值 : 

1) 根据 已 有 的 经 过 实际 运行 的 高 效率 的 压 纵 机 或 根据 试验 获得 的 高 效率 模型 级 ， 用 相 
似 换算 方法 快速 设计 出 性 能 民 好 和 可 菲 的 新 压 几 机 (离心 式 制 冷 压 绒 机 设计 的 模 化 法 )。 

2) 将 模 化 试验 的 结 末 ( 纺 小 压 红 机 尺寸 、 改 变 工 质 和 进口 条 件 每 )， 换 算 成 设计 条 件 
或 使 用 条 件 下 的 压缩 机 性 能 。 

3) 相似 的 压缩 机 可 用 通用 的 性 能 曲线 表示 它们 的 性 能 。 

4) 可 使 产品 系列 化 、 通 用 化 、 标 准 化 。 不 仅 有 利于 产品 的 设计 制造 ， 也 有 利于 产品 的 
选 型 使 用 。 

在 离心 式 制冷 压缩 机 的 设计 与 试验 中 ， 相 似 理论 主要 解决 两 个 问题 : (WD 设 计时 ， 如 何 利 
用 现 有 的 气动 性 能 好 的 压缩 机 、 级 或 模型 级 来 设计 新 压缩 机 ; 人 需要 对 已 设计 制造 好 了 的 压 
缩 机 进行 试验 ， 但 试验 条 件 〈 如 进口 条 件 、 工 质 、 转 速 等 ) 难以 完全 符合 设计 条 件 ， 这 时 
要 求 根据 试验 条 件 下 的 压缩 机 性 能 ， 正 确 地 换算 出 设计 条 件 下 的 压缩 机 的 气动 性 能 。 


7. 5.1 相似 原理 的 基础 知识 


研究 压缩 机 相似 问题 时 ， 主 要 是 找 出 相似 流动 相似 准则 。 所 谓 相 似 准则 就 是 表示 现象 特 
征 ， 由 一 些 特殊 的 物理 量 组 成 量 岗 一 的 组 合 数 。 相 似 准则 有 决定 性 和 非 决 定性 的 。 决 定性 相 
似 准则 决定 两 系统 的 相似 性 ， 非 决定 性 相似 准则 是 两 系统 相似 的 结 琳 。 

主要 的 相似 准则 有 : 

1) 表征 理性 影响 的 决定 性 准则 为 雷 话 数 Re。 

2) 表征 可 压缩 性 的 相似 准则 为 马 区 数 Ma 和 等 箭 指数 k。 

3) 表征 非 定 帝 流 动 的 决定 性 准则 为 斯 特务 哈 尔 数 gg。 对 于 叶轮 来 说， 斯 特务 哈 尔 数 Sr 
就 是 流量 系数 4$,， 实 质 上 表征 了 气流 进入 叶 记 的 冲 角 。 所 以 在 非 定妆 流动 条 件 下 的 流动 相 
似 ， 就 是 要 保证 流量 系数 相等 ， 即 冲 角 ;相等 。 


7.5.2 离心 式 制冷 压缩 机 的 相似 条 件 


对 于 不 同 尺寸 的 离心 式 制冷 压缩 机 中 的 气流 ， 要 保证 所 有 决定 性 准则 都 相似 实际 上 是 困 
难 的 。 一 般 保 证 了 下 列 条 件 则 可 认为 达到 了 近似 相似 : 

1) 所 有 的 对 应 的 几何 尺寸 成 比例 ， 对 应 的 角度 相等 。 

2) 进口 速度 三 角形 相似 。 

3) 马赫 数 相等 。 

4) 气体 的 等 烂 指数 相等 。 
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7. 5.3 离心 式 制冷 压缩 机 的 相似 模 化 设计 与 性 能 换算 


1. 相似 模 化 设计 

应 用 相似 原理 来 设计 离心 式 制冷 压缩 机 的 方法 称 为 模 化 设计 法 。 这 种 设计 方法 就 是 由 现 
有 的 性 能 优良 的 压缩 机 或 者 模型 级 进行 几何 尺寸 大 小 的 变换 ， 来 设计 流 道 形状 相似 的 新 的 
压缩 机 。 用 这 种 方法 设计 出 来 的 新 压缩 机 ， 一 般 性 能 比较 可 靠 ， 设 计 和 生产 周期 短 。 目 前 在 
离心 式 制冷 压缩 机 设计 中 广泛 采用 。 

要 设计 制造 出 一 台 性 能 优良 的 离心 式 制冷 压缩 机 ， 设 计 者 需要 掌握 大 量 的 离心 压缩 机 的 
模型 级 或 性 能 良好 的 整 台 压缩 机 原型 。 而 且 ， 在 足够 宽 的 马赫 数 范围 内 已 知 它们 的 特性 曲 
线 。 长 期 以 来 ， 离 心 式 制冷 压缩 机 的 研发 人 员 把 注意 力 集中 到 模型 级 的 开发 与 研究 上 。 为 此 
很 多 专业 离心 压缩 机 制造 公司 投入 了 大 量 精 力 ， 研 究 积累 了 丰富 的 模型 级 型 谱 ， 以 满足 工业 
生产 的 需要 。 

离心 式 制冷 压缩 机 模 化 设计 的 基本 步骤 如 下 (在 以 下 各 式 中 ， 带 上 标 “'” 符 号 参数 代 
表 模型 压缩 机 或 级 的 参数 ， 不 带 上 标的 符号 参数 代表 所 设计 的 产品 参数 ) : 

1) 已 知 新 压缩 机 的 进口 参数 ， 进 口 体积 流量 gys, (m3/s)、 进 口 压力 p,(Pa) 、 进 口 温度 7， 
(K) 、 气 体 的 压缩 性 系数 2、 气 体 常数 REJA(kg * K) ] 、 等 坑 指 数 k 和 比 定 压 热 容 o,[J/(kg * K)]。 

2) 选取 寻找 一 个 经 过 试验 证 明 的 气体 动力 性 能 较 好、 效率 较 高 的 压缩 机 或 者 级 作为 模 
型 压缩 机 或 级 。 根 据 模型 压缩 机 或 级 在 不 同 转速 下 的 性 能 曲线 ， 选 取 模 化 点 ， 以 该 点 作为 设 
计 新 压缩 机 的 设计 工 况 模 化 点 。 在 选取 模 化 工 况 点 时 ， 要 求 模 化 工 况 点 的 压缩 比 等 于 新 设计 压 
缩 机 所 需 的 压缩 比 ， 而 且 在 模 化 点 的 效率 较 高 ， 并 有 较 宽 的 工 况 范围 ， 即 离 喘 振 点 和 阻塞 工 况 点 
较 远 。 

3) 选 定 了 模 化 工 况 点 后 ， 就 得 到 了 模型 压缩 机 或 级 的 进口 体积 流量 gi,( m3/s)、 进 口 
压力 pi,(Pa) 、 进 口 温度 7%,(K) 、 气 体 的 压缩 性 系数 、 气 体 常数 R' [J/(kg .K) ] 、 等 科 
指数 x' 和 比 定 压 热 容 cv"[J/(kg . K) ] 。 

4) 计算 压缩 机 几何 相似 比例 常数 由 






































9Tin RAL, 
人 (7-46) 
dri RT 
5) 压缩 比 和 效率 
2E=2， Yol = 1 oa (7-47) 
6) 转速 
4 in 
m = mi nn” (7-48) 
d Vin 
7) 功率 
可 (7-49) 
dvinPin 


8) 根据 已 有 模型 压缩 机 或 级 的 性 能 曲线 ， 即 es 、70、 书 ' 随 gm 变化 的 关系 曲线 ， 利 
用 上 述 关系 式 ， 就 可 以 得 到 新 设计 压缩 机 的 性 能 曲线 。 
模 化 设计 的 前 提 ， 就 是 要 具有 和 窗 冀 面 宽 的 模型 级 型 谱 或 者 气动 性 能 展 好 的 离心 式 制冷 压 
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缩 机 ， 因 此 要 注重 模型 级 的 开发 。 同 时 注重 各 种 经 验 和 修正 数据 的 积 素 ， 并 运用 计算 流体 动 





力学 (CFD) 技术 进行 数值 试验 ， 缩 短 压 缩 机 模型 级 开发 的 周期 和 经 费 。 

2. 性 能 换算 

(1) 满足 相似 条 件 时 的 性 能 换算 ”对 所 设计 制造 的 新 压缩 机 进行 工厂 试验 或 性 能 换算 
时 ， 应 尽 可 能 保证 同一 压缩 机 在 设计 介质 、 转 速 等 条 件 与 试验 条 件 之 间 ， 或 压缩 机 与 模型 压 
缩 机 之 间 符 合 相 似 条 件 。 试 验 时 应 采用 等 炉 指 数 xk 相同 的 气体 。 根 据 相 似 条 件 ， 其 试验 转 
速 为 


1 VR'T, 
TAR | 
试验 条 件 与 设计 条 件 下 的 性 能 换算 见 表 7-4。 把 试验 所 得 的 各 性 能 参数 乘 以 一 定 的 数 ， 


(7-50) 


怠 可 得 到 新 设计 压缩 机 的 性 能 。 
表 7-4 试验 条 件 与 设计 条 件 下 的 性 能 换算 表 


试验 时 性 能 (在 民 ' ,7 ， 
oa 

换算 到 设计 条 件 下 各 参 
数 ( 在 R, ,pin 时 ) 


(2) 近似 相似 时 的 性 能 换算 ” 当 相 似 条 件 不 能 完全 满足 时 ， 一般 采 用 近似 换算 的 方法 。 
这 时 可 选择 对 压缩 机 性 能 影响 较 大 的 一 些 参数 ， 使 它们 彼此 之 间 符 合 相 似 要求 。 而 对 影 响 较 
小 的 一 些 参 数 ， 可 不 也 考虑 ， 或 进行 修正 。 由 于 目前 离心 式 制 冷 压缩 机 使 用 的 制冷 介质 品种 
越 来 越 多 ， 在 制造 工厂 进行 试验 时 ， 不 可 能 保证 都 能 应 用 设计 气体 来 进行 试验 。 此 外 ， 即 使 
可 用 所 设计 的 气体 来 试验 ， 为 了 防止 气体 大 量 损耗 ， 需 用 复杂 的 财 式 循环 试验 装置 。 而 且 有 
些 气体 本 喘 还 有 可 爆 、 腐 蚀 、 有 毒 等 性 质 ， 使 试验 时 的 操作 运行 和 设备 本 号 都 不 安全 。 因 此 
一 般 采 用 空气 来 试验 ， 这 时 就 会 遇 到 x 值 不 相等 的 问题 。 近 似 相 似 换 算 的 方法 很 多 ， 但 是 都 
有 误差 ， 因 此 要 根据 具体 的 情况 ， 选 择 应 用 。 

下 面 介 绍 工程 上 篆 用 的 保持 进 、 出 口 比 体积 比 相等 的 性 能 换算 方法 。 

当 等 箭 指数 kx 闭 k' 时 ， 即 两 个 系统 的 压缩 过 程 不 能 相似 ， 为 了 使 设计 条 件 和 试验 条 件 保 
持 相 似 ， 可 以 使 压缩 机 进 、 出 口 比 体积 比 K, 保持 相等 ， 即 


/ 



































2 7 














K'=— =— =Kk, (7-51) 
Vout Vout 
根据 压缩 比 和 比 体积 比 的 关系 ， 得 到 压缩 比 为 
2 = (7-52) 
'N 2 
Ww oi] Whol (7-53) 
试验 当量 转速 为 
nog = 7 = 一 二 = (7-54) 
1 
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(7-55) 
n! 
(= Mm (7-56) 
3 7 3 pi 
n Pin 


由 于 压缩 机 近似 相似 ， 可 认为 效率 和 能 量 头 系数 都 相等 : 7% = ，W= 业 sao 

保持 进 、 出 口 比 体积 比 相 等 ， 使 得 压缩 机 进出 截面 的 速度 三 角形 相似 ， 但 是 由 于 等 箭 指 
数 K 关 K'， 在 这 两 个 中 间 截 面 的 比 体积 比 就 不 可 能 相等 ， 这 些 问 题 会 给 计算 结果 带 来 误差 。 
因此 ， 上 述 的 近似 换算 方法 是 有 一 定 的 使 用 范围 和 误差 的 。 下 面 通过 一 个 例题 ， 玖 悉 近 似 相 
似 的 换算 方法 。 

例 ”一 人 台 离 心 式 制冷 压缩 机 ， 原 来 使 用 的 工作 介质 为 制冷 剂 R11， 叶 轮 直 径 D, = 
400mm ， 多 变 效率 mu=72% 。 压 缩 机 进口 参数 为 : 进口 体积 流量 gy, mi=1.36m/s， 进 
上 压力 ,RI1 =50.65kPa， 进 目 温 度 TT R11 =288K， 进 和 目 比 体 积 志 ,Ri1 =0.35m Vkg， 压 缩 
机 的 压缩 比 sen; = 1.95。 压 缩 机 转速 为 wii =7405r/min， 轴 功率 P =65.2kW。 若 将 
R11 改 为 R123， 试 换算 出 该 压缩 机 压缩 制冷 剂 R123 的 参数 (假设 进口 状态 不 变 ) : 
snR123、7RI23、gywa Ri23 和 Pi。 压缩 机 进口 状态 下 的 两 种 制冷 剂 的 压缩 因 于 分 别 为 : 
Rs09846， 2 R123 =0. 9829。 制 冷 剂 R123 的 进口 比 体积 vw， R123 =0. 3038m /kg。 

解 ” 制 冷 剂 R11 和 R123 物性 参数 见 表 7-5。 

表 7-5 制冷 剂 R11 和 R123 物性 参数 表 
制冷 剂 种 类 制冷 剂 R11 制冷 剂 R123 
分 子 式 CFC1; CT ol 


相对 分 子 质量 M. 137.57 152. 93 
IE 到 


由 于 制冷 剂 R11 和 制冷 剂 R123 的 相对 分 子 质量 和 等 箭 指数 « 数值 接近 ， 物 性 参数 
接近 。 现 采用 进 、 出 口 比 体积 比 相等 的 近似 相似 方法 ， 分 别 进行 性 能 换算 。 

由 于 制冷 剂 蒸气 一 般 为 真实 气体 ， 气 体 状 态 参 数 的 计算 比较 复杂 ， 请 参考 有 关 资 料 。 
这 里 为 了 解 性 能 换算 的 过 程 和 步 综 ， 多 变 指 数 m 和 等 燃 指 数 k 采用 平均 但 ， 而 没有 考虑 
温度 和 压力 的 影响 ， 实 际 应 用 中 需要 考虑 。 

由 于 是 对 于 同一 台 压 缩 机 进行 性 能 换算 ， 因 此 几何 完全 相似 ， 几 何 比 例 系 数 m=1。 
因为 近似 相似 ， 认 为 多 变 效率 保持 不 变 ， 即 my mn2 盖 mo nt。 由 于 应 用 进 、 出 口 比 体积 
比 相等 近似 性 能 换算 方法 ， 所 以 ，K, R123 =K, R11。 
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1) 使 用 RI1l 时 ， KK, gi1 的 确定 





计算 比 体积 比 K， 
Kk Vin 人 区 L 
二 本 三 EY 
Dut Se 
MRI11 KR11 
一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 26 
a 1 /pol， R11 
得 mr11 = 1.19 


KR, pil = orali = 1. 9553=]. 753 
2) 压缩 制冷 剂 R123 的 近似 性 能 换算 


Wm -7 9 
ET ] /pol， BW 
KR123 





Wh 
得 mn = 16 
™ R123 
压缩 比 为 OH 1 


mel 
由 真实 气体 多 变 压 缩 功 的 计算 公式 ww = 一 RT (ss -1 
和 


__m Ee 
可 以 推导 出 Whol 而 二 T ] ) 
分 别 计 算出 压缩 制冷 剂 R11 和 R123 时 的 多 变 压 缩 功 
1 J/kg = 12074. 95JAkg 


1. 19 
-= 一- x0.9846 x 60.5 x 288 x 
m1 下 





国民 1. 92 
0 
i Fs | : Ds 


压缩 机 转速 NR123 换算 为 
人 10033. 92 
^/ 12074. 95 


进口 流量 dyin,R123 换算 为 





NR123 6949 
dvin, R123 一 De dVin, R11 一 7405 x 1.36m /s = 1.28m-/s 
轴 功 率 三 R123 换算 为 
3 3 ” 
Nn Pin n DR 6949 (0. 35 
P An = | EE [| 5 4 x 一 一 kW = 62.07kW 

7R11 Pin, R11 NR1] Vin, R123 7405 0. 3038 

计算 结果 分 析 : 


本 例题 中 ， 压 缩 机 将 压缩 介质 由 制冷 剂 R11 变换 为 制冷 剂 R123 时 ， 由 于 制冷 剂 R11 
和 R123 物性 参数 相差 不 大 ， 因 此 换算 出 来 的 转速 、 流 量 、 压 缩 比 和 轴 功 率 都 误差 不 大 。 
因此 ， 该 压缩 机 工 质变 换 为 制冷 剂 R123 时 ， 仍 然 可 以 保持 原 奈 肌 机 的 性 能 ， 并 满足 压缩 


机 临界 转速 和 强度 等 要 求 ， 压 几 机 可 以 安全 可 徘 地 运行 。 
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离心 式 制 冷 压 缩 机 对 制冷 剂 的 单位 容积 制冷 量 的 要 求 与 容积 式 压 缩 机 不 同 。 离 心 式 制冷 
压缩 机 的 容积 流量 的 大 小 直接 影响 到 机 希 的 转速 、 叶 轮 相 对 宽度 等 参数 。 为 了 使 离心 式 制 冷 
压缩 机 转速 、 叶 轮 相 对 宽度 保持 在 合理 范围 内 ， 要 求 压缩 机 最 小 制冷 量 时 的 容积 流量 也 不 应 
太 小 。 因 此， 制冷 量 不 同时 ， 应 选用 不 同 的 单位 容积 制冷 量 的 制冷 剂 。 例 如 : 在 相同 工 况 
下 ，R134a 的 单位 容积 制冷 量 要 比 R123 大 6. 42 倍 。 制 冷 量 在 小 于 2300kW 时 宜 用 R123， 大 
于 2300kW 则 宜 用 R134a。R134a 用 于 制冷 量 小 的 系统 时 ， 会 使 机 器 尺寸 偏 小 ， 转 速 偏 高 。 


7.6 离心 式 制 冷 压 红 机 特性 曲线 与 运行 调 届 











7.6.1 离心 式 制冷 压缩 机 的 特性 曲线 


离心 式 制冷 压缩 机 和 一 般 的 离心 式 压 缩 机 性 能 曲线 的 形成 和 形状 基本 一 样 ， 仅 是 其 坐标 
所 表示 的 参数 不 同 。 例 如 ， 用 冷 族 温度 刀 代 替 出 口 压力 PP，， 用 制冷 量 Bo 代替 体积 流量 gy 
或 质量 流量 9 。 原 动机 输出 的 有 效 功 率 用 已 表示 ， 也 可 用 比 轴 功率 P./AB，( 5D, 为 任 一 点 
制冷 量 ) 和 每 千瓦 制冷 量 的 等 稍 功率 P./G, 表示 。 

图 7-33 表示 在 蒸发 温度 由 =2% 、 转 速 为 常数 时 离心 式 制冷 压缩 机 的 性 能 曲线 。 在 相对 制冷 
量 D9/ D0 为 100% 时 ,冷凝 温度 1 =40%C。 
等 炉 效 率 一 般 由 试验 所 得 ， 最 高 等 售 效率 7 
点 是 在 80%~90% 的 相对 制冷 量 处 。 有 效 功 率 
P, 是 随 者 制冷 量 的 增 大 而 增加 。 等 燃 功 率 与 
制冷 量 的 比值 P.ZG 由 下 式 确定 : 由 于 P, = 
0 2W0、(9q， 单 位 为 kg/s) ，G =q 90，， 所 以 

Pp Ww 


S ts 



































-= (7-58) 
du dom 
式 中 ”wi 一 一 单位 质量 等 燃 功 , 单位 为 
kJ/kg; 
、 \、 = 二 Vv 人 及 ~»)y 
dom 质 里 制 伶 时 2 各 位 为 Do f/f Pomax(%) 
J/kg, 


图 7-33 ”离心 式 制冷 压缩 机 的 性 能 曲线 
在 蒸发 温度 四 不 变 时 ,冷凝 温度 4 的 
变化 ， 使 每 千克 制冷 剂 的 制冷 量 ro 变化 ， 可 近似 认为 wi. 与 温差 4 -io 成 比例 ， 因 此 图 7-33 
中 曲线 与 P.Z Gu 曲线 的 变化 趋势 基本 相似 。 单 位 制冷 量 的 比 轴 功率 可 用 下 式 表 示 ， 即 
已 已 
Po - Dons mn we 
由 图 7-33 看 出 ，B6/B0, ,从 100% 减 少 ，P./B, 逐渐 增 大 。 由 于 等 录 效 率 7 . 在 相对 制 
冷 量 减少 时 ， 先 略 增 后 快 降 ， 因 此 P./DBo 增 大 较 快 。 离 心 式 制冷 压缩 机 的 性 能 曲线 很 难 用 
理论 方法 准确 获得 ， 只 能 由 性 能 试验 获得 。 


7. 6.2 压缩 机 与 热 交 换 器 的 联合 工作 
离心 式 制 冷 压缩 机 的 运行 鲜 和 冷凝 大 及 苞 发 六 相 联系 的 ， 只 有 和 它们 的 性 能 曲线 相配 
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合 ， 压 缩 机 才能 得 到 运行 工 况 下 的 性 能 曲线 。 机 组 的 制冷 量 平 衡 工 况 承 是 压 扩 机 性 能 曲线 与 








冷凝 天 或 兹 发 顶 性 能 曲线 的 交点 。 
现 以 冷 族 上 融 与 压缩 机 联合 工作 为 例 进行 说 明 。 根 据 制冷 原理 ， 冷 族 名 的 冷 许 温 度 雪 与 制 
冷 量 Bu 有 下 列 关 系 ， 即 





(7-60) 





2 KA 
二 0， 人 

其 中 Wi = qmwCw 

式 中 一 一 冷却 水 进 水 温度 ， 单 位 为 C; 

gq, 一 一 冷却 水 质量 流量 ， 单位 为 kg/h; 
冷却 水 比热容 ， 单 位 为 kJ/ (kg: %C ); 

K 一 一 冷凝 器 的 传 热 系数 ， 单 位 为 kW/A(m- :SC ); 
4 一 一 冷 并 上 需 的 传 热 面 积 ， 单 位 为 m”。 

按 式 (7-60) 作出 4 与 有 的 关系 是 一 条 略 ot 
微 回 上 凸 起 的 曲线 ， 称 为 冷凝 禹 性 能 曲线 ， 如 图 An 
7-34 所 示 。 曲 线 与 纵 坐 标的 交点 为 冷却 水 进 水 温 
度 i 。 曲 线 随 冷 凝 温度 的 降低 ， 从 4 减 至 1 ， 再 
减 至 如 而 下 移 。 图 中 各、 入 、 儿 为 压缩 机 不 同 出 BE 一 
口 压力 下 对 应 的 冷 族 温 度 曲 线 ， 即 为 此 冷 饰 温度 tl 0 
下 的 压缩 机 性 能 曲线 。 图 7-34 中 还 作出 了 相应 的 
功率 曲线 已 、Pi 和 P。 

当 制 冷 剂 的 流量 、 比 热 容 及 冷凝 器 的 传 热 系 本 
数 不 变 时 ， 压 缩 机 与 冷凝 器 在 相应 的 冷凝 温度 下 ， SE 
两 者 性 能 曲线 的 交点 为 冷凝 天 与 压缩 机 组 的 制冷 
量 的 平衡 工作 点 (图 7-34 中 的 wc、w'、ow") ， 这 时 Do/kEW 
A ee 因 冲 开交 人 二 必 如 机 可 
量 平衡 工作 点 位 于 图 7-33 中 的 KK 点 和 MM 点 之 间 ， 换 热 器 的 联合 曲线 
运行 时 即使 参数 稍 有 变化 ， 也 会 恢复 到 原 工 况 点 
运行 ， 这 称 为 稳定 的 平衡 工作 点 。 如 果 相 交 在 天 点 以 左 的 喘 振 区 或 1 点 以 右 的 堵 寺 区 ， 压 
缩 机 就 不 能 稳定 运行 ， 没 有 平 衔 工 作 点 。 


7.6.3 旋转 失速 和 足 振 


评价 一 从 压缩 机 性 能 的 好 坏 ， 除 了 满足 制冷 机 组 所 需 压 缩 比 (温差)、 效 率 和 制冷 量 的 
关系 之 外 ， 还 应 了 解压 缩 机 运行 范围 的 宽 条 。 在 图 7-33 中 冷凝 温度 到 曲线 上 ， 上 点 天 位 于 压 
缩 机 运行 的 最 小 流量 处 ， 称 为 “ 喘 振 ” 工 况 点 ， 而 点 M 位 于 压缩 机 运行 的 最 大 流量 处 ， 称 为 
“堵塞 ” 工 况 点 。 喘 振 工 况 与 堵塞 工 况 之 间 的 区 域 称 为 压缩 机 的 稳定 工 况 区 。 压 缩 机 的 稳定 工 
况 区 的 大 小 用 最 大 和 最 小 制冷 量 的 比值 Ky = BA/Bo,,, 来 表示 ,或 者 用 设计 工 况 点 的 Bo 来 
比较 .Ko = (D0 一 B06,) /Do..。Ko 和 天 0 值 的 大 小 说 明 压 缩 机 稳定 运行 工 况 区 的 大 小 。 

如 果 压 缩 机 流量 减 小 (图 7-35a 中 为 4 点 移 至 4 点 以 及 图 7-35d 的 cl 移 至 co ) ， 则 冲 


tl =t 





Cw 


Ptot/ kW 





太守 
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角 ; 增 大 为 正 冲 朋 ， 气 流 便 射 问 叶 轮 叶 片 的 工作 面 ， 而 在 非 工作 面 上 产生 分 离 。 同 样 在 曲线 
形 流 道中 ， 由 于 气体 的 惯性 以 及 压缩 比 的 增 大 ， 使 流 道 的 扩 奈 度 增 大 ， 而 促使 非 工 作 面 上 的 
分 离 扩 展 。 当 流量 进一步 减少 到 临界 值 时 ， 即 称 为 噶 振 流量 。 这 时 气体 脱离 团 充 满 整 个 叶片 
流 道 ， 使 损失 增加 ， 压 力 急剧 下 降 ， 出 现 旋转 失速 现象 “旋转 失速 ”发 生 后 ， 叶 轮 在 旋转 
时 不 会 使 气体 压力 提高 ,但 叶轮 后 的 背 压 仍 存在 ， 反 而 会 使 气体 逆 癌 流动 ， 倒 流 到 叶轮 进口 
处 的 气体 与 叶轮 进口 吸入 的 气体 相 混合 ， 又 增 大 了 流量 ， 叶 轮 又 可 压 送 气体 ， 但 由 于 莱 发 希 
中 气流 较 小 ， 且 固定 不 变 ， 以 致 又 产生 气体 分 离 。 如 此 周而复始 ， 怠 出 现 周期 性 的 来 回 脉动 
气流 ， 压 缩 机 转子 也 出 现 大 的 振动 ， 这 种 现象 称 为 “ 虹 振 ” 。 在 叶片 扩 压 融 中 也 会 出 现 类 似 
于 叶轮 的 失速 现象 ， 而 诱发 呆 振 。 


tk 























0 





图 7-35 叶轮 叶片 流 道内 部 气体 脱离 示意 图 
a) 性 能 曲线 b) 设计 工 况 ;=0 c) 流量 增 大 i<0 d) 流量 减 小 i>0 


员 振 发 生 时 ， 压 缩 机 周期 性 地 发 出 间断 的 吼 啊 声 ， 人 整个 机 组 出 现 强烈 的 振动 ， 引 起 转子 和 
密封 齿 的 碰 则 和 轴 间 位移。 冷凝 压力 、 主 电动 机 电流 发 生 大 幅度 的 流动， 轴承 温度 很 快 升 融 ， 
严重 时 其 至 破坏 整 台 机 组 。 因 此 ， 在 压缩 机 运行 中 必须 采取 措施 ， 防 止 呆 振 现象 的 发 生 。 

当 流 量 增 大 ， 增 大 至 压缩 机 流 道 最 小 截面 处 的 气体 速度 达到 声速 时 ， 压 缩 机 流量 就 不 能 
再 增加 ， 这 时 称 为 堵塞 流量 gy,,、( 相当 于 图 7-35a 中 4, 点 以 右 )。 或 者 气体 虽 未 达到 声速 ， 
但 是 叶轮 对 气体 所 做 的 功 全 部 用 来 欧 服 流动 损失 ， 压 力 并 不 升 高 ， 这 时 也 达到 了 堵塞 工 况 。 
堵 赛 工 况 在 运行 中 也 是 不 允许 的 。 对 于 相对 分 子 质量 小 的 制冷 剂 机 组 ， 因 为 声速 小 ， 容 易 出 
现 墙 宕 ， 应 该 引起 注 蕊 。 

由 于 邓 区 的 变化 ， 冷 水 机 组 工 况 范 于 变化 幅度 较 大 。 因 此 扩大 工 况 范围， 特别 是 减 小 趾 
振 工 况 点 的 流量 ， 是 目前 改善 离心 式 制冷 压 绑 机 性 能 的 关键 之 一 。 国 内 外 一 些 企业 在 改变 负 
何 运 转 时 都 有 各 目的 措施 。 例 如 : 美国 开 利 公司 和 重庆 通用 机 带 广 生产 的 离心 式 制 冷 压缩 
机 ， 采 用 改变 进口 寻 叶 的 开 度 及 无 叶 扩 压 融 出 口 宽 度 的 双重 调节 ， 可 以 做 到 在 10% 人 负 三 下 
不 电 振 ， 但 此 时 的 空转 功率 较 大 。 实 际 上 ,一 般 以 30% 的 设计 负 奏 为 最 小 制冷 量 ， 过 小 也 
不 经 济 。 美 国 约克 公司 采用 变 转 速 调 方 ， 其 经 济 性 较 好 ,但 当 转 速 下 降 时 ， 冷凝 温度 也 要 下 
降 。 美 国 特 灵 公司 采用 两 级 或 三 级 压缩 ， 减 少 每 级 的 圆周 速度 ， 而 且 对 大 制冷 量 机 组 每 
级 压缩 机 进口 均 采 用 进口 导 叶 调 世 来 扩大 压缩 机 的 运行 工 活 攻 于 。 


7.6.4 ”离心 式 制冷 压缩 机 的 能 量 调 市 
离心 式 制冷 机 组 的 能 量 调 市 ， 取 决 于 用 户 热 负 三 大 小 的 改变 。 一 般 情 帝 下 ， 当 制冷 量 改 
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变 时 ， 要 求 保 持 从 燕 发 大 流出 的 制冷 剂 温度 和 为 第 数 (这 是 由 用 户 给 定 的 ) ， 而 这 时 的 冷 族 
温度 是 变化 的 。 改 变 压 缩 机 及 换 热 右 参 数 可 对 机 组 的 能 量 进行 调节 ， 为 防止 发 生 响 振 ， 还 必 
须 有 防 噶 振 措施 。 

1. 压缩 机 对 机 组 能 量 的 调节 


| 


(1) 进 气 记 流 调 季 ” 进 气 流 调和 了 台 是 在 燕 发 硕 和 压缩 机 的 连接 管 路 上 安 猴 一 节 流 败 ， 
通过 改变 季 流 败 的 开 度 ， 使 气流 通过 和 流 赋 时 产生 压力 损失 ， 从 而 改变 压缩 机 的 特性 曲线 ， 
达到 调节 制冷 量 的 目的 。 

(2) 采用 可 调节 进口 导 流 叶片 进行 调节 改 
变 叶 轮 前 进口 导 叶 的 开 度 〈( 即 导 叶 的 转角 入 ) ， 使 
气流 产生 预 旋 cl ， 是 绝 大 多 数 空 调 机 组 能 量 调 
的 方法 。 当 进口 导 叶 开 度 变化 时 ， 可 以 形成 正 预 
旋 (cij,>0) 或 者 负 预 旋 (cl<0) ， 进 而 改变 压缩 
机 的 hi。 离 心 式 制 冷 压缩 机 的 加 i 改变 了 了 ， 相 应 的 
离心 式 制冷 压缩 机 的 压力 、 流 量 也 随 之 改变 ， 达 
到 调节 的 目的 。 




















图 7-36 所 示 为 进口 导 叶 调节 的 性 能 曲线 。 不 
同 的 进口 导 叶 开 度 ,可 得 不 同 的 性 能 曲线 。 当 a 


0 ee ER GO/AKW 
cu=0"， 气流 角 a=90°? 时 ， 导 叶 转 角 入 =0°， 得 到 图 7-36 ”进口 导 叶 调节 的 性 能 曲线 


嘻 叶 全 开 时 的 性 能 曲线 。 当 导 叶 由 全 开 逐 渐 天 小 ， 








cu>0 时 ， 则 a 减 小 ,和 增加 ， 可 得 到 不 同 的 性 能 曲线 和 Al|、A,、A3、…， 直 至 Qa=0°, A= 
90° ， 为 全 闭 状态 。 在 cj,<0° 时 ， 图 7-36 上 的 虚线 曲线 为 和 <0°。 

在 单 级 离心 式 制 冷 压 缩 机 上 采用 进口 导 叶 调 市 具有 结构 简单 、 操 作 方 便 、 调 市 效果 较 好 
的 特点 。 但 对 多 级 离心 式 制冷 压缩 机 ， 如 采 仅 调节 I 
第 一 级 叶轮 进口 ， 对 整 机 调节 效果 收效 甚 徽 。 知 每 
级 均 用 进口 导 叶 ， 导 致 结构 复杂 ， 且 还 需要 注意 级 
间 的 协调 问题 。 进 口 导 叶 调 节 的 经 济 性 比 进口 市 流 
调 广 好 。 

(3) 改变 换 热 硕 参 数 (如 改变 冷却 水 量 ) 对 制 
冷 量 的 调节 当 压 缩 机 的 性 能 曲线 上 的 闷 不 变 ， 而 
冷却 水 量 减 少时 ， 冷 凝 需 的 性 能 曲线 变 陡 ， 平 衡 工 
作 点 左 移 ， 比 轴 功 对 P./Gu 增加 ， 因 此 这 种 调 市 方 
法 是 不 经 济 的 ， 如 图 7-37 所 示 。 但 可 在 压缩 机 采用 Or 











Pe/B0W) VC 


Is 











其 他 调节 方法 的 同时 ， 作 为 一 种 辅助 性 的 调节 。 yeonag 
(4) 变 转 速 调 和 (Variable Speed Driver， 人 简称 7-37 调节 进入 冷凝 器 中 冷却 
VSD) 用 汽轮机 或 可 变 转速 的 电动 机 拖 动 时 ， 可 改 水 量 时 压缩 机 的 性 能 曲线 


变 奈 缩 机 的 转速 进行 调节 ， 这 种 调节 方法 最 经 济 。 

因为 制冷 量 Bu 与 转速 n、 理 论 功 Wi 与 转速 分别 成 一 次 方 和 二 次 方 关系 。 当 热 负 和 谷 减 少 
时 ， 改 变 转 速 ， 就 改变 了 制冷 量 , 使 制冷 量 和 热 负 三 匹配 ， 且 使 功 耗 降低 。 呆 振 点 随 转 
速 的 降低 向 制冷 量 小 的 方 回 移 动 ， 扩 大 了 压 连 机 的 工 沈 范围 。 转 速 的 变化 引起 了 达 机 性 能 
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曲线 的 变化 。 图 7-38 所 示 为 其 变 转速 时 压缩 
机 的 性 能 曲线 ， 从 曲线 上 可 以 看 见 PAB0 和 
P./Do 随 DB0/D0,,, 的 减少 而 降低 。 当 转速 下 
降 20% 时 ， 轴 功率 下 降 70%， 制冷 量 下 
降 60% 。 

对 于 电动 机 驱动 的 离心 式 制 冷 压 缩 机 ， 
可 以 采用 变频 技术 改变 电动 机 转速 ， 进 而 改 
变 压 缩 机 转速 进行 调节 。VSD 根据 冷却 水 出 
水 温度 和 压缩 机 的 出 口 压力 来 优化 电动 机 的 
转速 和 进口 导 叶 的 开 度 ， 从 而 使 机 组 始终 在 
最 佳 状 态 区 运行 。VSD 控制 的 基本 参数 是 冷 
水 出 水 温度 实际 值 与 设 定 值 的 温差 。 图 7-39 
所 示 的 是 变频 变 转 速 调节 (VSD) 的 工作 原 
理 图 。 












输入 
冷水 出 水 温度 潼 大 
冷水 设 定 温度 
导 流 叶片 位 置 
冷 癣 器 压力 压 头 及 最 小 
速度 传感器 






燕 发 右 压 力 
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图 7-38 变 转 速 时 压缩 机 的 性 能 曲线 


输出 


电动 机 速度 信号 





导 流 叶片 控制 信号 
( 开 或 关 ) 


图 7-39 ”变频 变 转速 调节 (VSD) 的 工作 原理 图 


2. 防 呵 振 调 记 


前 面 讨论 了 吸 振 现象 ， 其 产生 原因 是 由 于 冷 姓 压力 p. 增加 ， 使 压缩 机 的 压力 增加 而 处 








于 小 流量 区 运行 时 发 生 喘 振 。 为 此 ， 妆 流量 减 小 
到 接近 嘴 振 点 时 ， 适 当 增 加 压缩 机 的 进口 流量 ， 
可 防止 跨 振 的 发 生 。 图 7-40 所 示 为 采用 进口 节 流 
调节 时 防 趾 振 的 性 能 曲线 。 当 要 求 运 行 的 制冷 量 
小 到 @， 并 小 于 临界 ( 即 发 生 跨 振 时 ) 制冷 量 
Bu. 时， 压缩 机 发 生 响 振 。 这 时 可 开 大 进口 寻 叶 至 
和 点， 压缩 机 的 性 能 曲线 为 4 ， 同 时 打开 旁 通 阀 ， 
使 相当 于 AG, = -Gu 的 气量 旁 通 进入 蒸发 央 或 
压缩 机 进口 ， 即 压缩 机 运行 在 人 7" 点， 压缩 机 的 进 
气量 在 @4 ， 而 点 在 跨 振 线 s-s' 以 右 区 域 不 会 晒 
振 。 旁 通 的 气体 可 以 从 冷凝 右 顶 部 流 人 。 

目前 一 些 离心 式 制冷 机 组 ， 采 用 两 级 或 三 级 
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压缩 ， 以 减少 每 级 的 负荷 ， 或 者 采用 高 精度 的 进口 导 叶 调节 ， 以 防止 喘 振 的 发 生 。 
7.7 人 矿 大 浮 离心 式 制 冷 压 缩 机 


所 谓 人 磁悬浮 离心 式 制 冷 压 缩 机 就 是 电动 机 转子 的 轴承 采用 了 磁悬浮 轴 玉 ， 并 在 电动 机 转 
子 轴 上 直接 连接 离心 叶轮 ， 如 图 7-41 所 示 。 

通 稼 离心 式 制 冷 压 缩 机 一 般 选 用 油膜 请 动 砷 水 ， 而 磁 巧 浮 轴承 是 完全 区 别 于 滑 动 轴承 的 
男 一 类 新 型 轴承 ， 它 一 般 由 机 械 、 电 气 和 软件 三 大 部 分 组 成 ， 是 一 种 高 科技 机 电 一 体 化 产 
品 ， 磁 悬浮 轴承 也 称 电 磁 轴 承 或 磁力 轴承 。 


7.7.1 磁悬浮 轴承 工作 原理 衡 介 


磁悬浮 轴承 按照 磁力 提供 方式 ， 可 分 为 有 源 磁 悬浮 轴承 (由 电磁 铁 提 供 磁 力 ， 也 称 主 
动 磁 轴承 ) ; 无 源 磁 悬浮 轴承 (由 永久 磁铁 提供 磁力 ， 也 称 被 动 磁 悬浮 轴承 ) ; 混合 磁悬浮 
轴承 (由 永久 磁铁 和 电磁 铁 提供 磁力 )。 图 7-42 所 示 是 一 个 简单 的 有 源 磁 悬浮 轴承 工作 原 
理 示 意图 。 它 由 转子 、 传 感 郑 、 控 制 需 和 执行 问 〈 包 括 电 磁铁 和 功率 放大 需 ) 四 大 部 分 
组 成 。 











功率 放大 器 电磁 铁 





图 7-41 磁悬浮 离心 式 压 缩 机 图 7-42 有 源 磁 悬浮 轴承 工作 原理 
1 一 离心 叶轮 2 一 磁悬浮 轴承 ”3 一 电动 机 转子 


设 电 磁铁 绕组 上 电流 为 7， 它 对 转子 产生 的 吸力 和 转子 的 重力 mg (m 为 转子 质量 ，g 
为 重力 加 速度 ) 相 平衡 ， 转 子 处 于 悬浮 的 平衡 位 置 ， 这 个 位 置 也 称 为 参考 位 置 。 假 设 在 参 
考 位 置 上 ， 转 子 受到 一 个 癌 下 的 扰动 ， 就 会 偏离 其 参考 位 置 品 下 运动 ， 此 时 传 感 带 检测 出 转 
子 俩 离 其 参考 位 置 的 位 移 ， 控 制 硕 将 这 一 位 移 信号 变换 成 控制 信号 ， 功 率 放 大 需 又 将 该 控制 
信号 变换 成 控制 电流 jh+i， 由 相对 于 参考 位 置 时 的 控制 电流 增加 到 +i， 电 磁铁 的 磁力 变 
大 ， 从 而 驱动 转子 返回 到 原来 的 平衡 位 置 。 转 子 受 其 他 方 回 的 位 置 扰动 也 一 样 。 因 此 ， 不 论 
转子 受到 癌 上 或 回 下 的 扰动 ， 转 子 始 终 能 处 于 稳定 的 平衡 状态 。 

7.7.2 磁悬浮 轴承 的 性 能 特点 

磁悬浮 轴承 一 般 有 以 下 优点 : 

1) 回转 速度 高 。 磁 轴承 的 转速 只 有 党 转子 铁 磁 材料 离心 力 限 制 ， 最 大 线 速度 可 达 200m/s。 


此 外 ， 转 速 的 提高 不 受 磁 轴承 下 寸 的 限制 ， 因 而 可 大 大 增加 主轴 的 惯性 刚度 。 
2) 无 磨损 、 功 耗 低 〈 仅 为 普通 支承 的 1/20~ 1/S$) ， 可 显著 延长 使 用 寿命 ， 降 低 维护 费 
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用 。 功 耗 低 这 一 优点 特别 对 离心 式 制 冷 压 缩 机 等 设备 来 说 是 提高 有 效率 的 重要 途径 。 

3) 无 需 润 清和 密封 系统 ， 能 适应 多 种 工作 环境 (如 真空 或 腐蚀 介质 ) ， 而 且 对 环境 温 
度 不 敏感 (工作 温度 为 250~450%C ) 。 

4) 刚度 高 〈 径 回 静 刚度 可 达 600MNAm， 动 刚度 100MNAm; 轴 癌 静 刚 度 可 达 2000MN/ 
m， 动 刚度 100MNAm) ， 际 载 能 力 可 达 100kN 以 上 。 

5) 回转 轴 心 偏 移 精 度 高 ( 丢 0.05um) ， 而 且 可 通过 电 控 系统 对 机 需 的 运行 状态 进行 在 
线 诊断 和 监控 。 

6) 具有 自动 平衡 特性 ， 可 使 转子 绕 其 日 号 的 惯性 轴 回 转 ， 从 而 消除 了 不 平衡 力 ， 使 机 
吴 的 振动 大 大 降低 。 

目前 在 工业 上 得 到 广泛 应 用 的 基本 上 都 是 传统 的 电磁 悬浮 轴承 (需要 位 置 传 感 硕 的 磁 
悬浮 轴承 ) ， 这 种 轴承 需要 5 个 或 10 个 非 接触 式 位 置 传 感 带 来 检测 转子 的 位 移 。 由 于 传 感 带 
的 存在 ， 使 磁 甚 浮 轴 承 系 统 的 轴 问 尺寸 变 大 、 系 统 的 动态 性 能 降低 ， 而 且 成 本 高 、 可 靠 
性 低 。 

由 于 结构 的 限制 ， 传 感 硕 不 能 闭 在 磁悬浮 轴 厌 的 中 间 ， 这 使 得 系统 的 控制 方程 相互 硝 合 
和 控制 硕 的 设计 更 为 复杂 。 此 外 ， 巾 于 传 感 硕 的 价格 较 高 ， 从 而 导致 电磁 悬浮 轴承 的 售 价 
高 ， 限 制 了 它 在 工业 上 的 推广 应 用 。 


7.7.3 磁悬浮 轴承 在 离心 式 制冷 压缩 机 中 的 应 用 


2003 年 1 月 ， 麦 克 维 尔 空调 公司 在 美国 正式 向 全 球 发 布 了 世界 上 第 一 台 采 用 磁悬浮 离 
心 式 制冷 压缩 机 150t 水 冷 式 冷水 机 WFC， 运 行 噪声 为 67dB， 并 顺利 通过 美国 制冷 空调 与 供 
暖 协会 认证 。 其 后 ， 国 内 外 陆续 开发 出 磁悬浮 离心 式 制冷 压缩 机 。 图 7-43 所 示 的 是 麦克 维 
尔 空调 公司 两 级 磁悬浮 离心 式 制冷 压缩 机 。 

磁悬浮 离心 式 压 缩 机 由 磁悬浮 轴承 的 承载 能 力 确 定 1 级 或 2 级 压缩 。 新 型 的 磁悬浮 压缩 
机 还 结合 了 数字 变频 控制 技术 ， 压 缩 机 转速 可 以 在 15000 ~48000r/min 之 间 调 节 ， 使 压缩 机 
的 制冷 量 最 低 可 以 达到 20% 的 负荷 。 无 摩 掠 和 离心 压缩 方式 使 磁悬浮 压缩 机 获得 了 COP 
(能 效 比 ) 高 达 5.6 的 满 负 和 从 效率 ， 而 变频 控制 技术 i ee 
则 使 压缩 机 获得 了 IPLV (综合 能 效 系 数 ) 为 / 
0. 41kKWA 极其 优异 的 部 分 负荷 效率 。 

磁悬浮 离心 式 制 冷 压 缩 机 具有 以 下 三 大 优势 : 

1) 运行 效率 高 。 磁 悬浮 式 压 缩 机 在 部 分 负荷 运 
行 时 达到 最 佳 效 率 。 据 实验 数据 ， 磁 悬浮 式 压 缩 机 
比 传统 式 压缩 机 运行 效率 高 30%。 自 控 系 统 中 的 自 
适应 控制 逻辑 允许 一 台 450t 的 冷水 机 组 提供 冷 量 最 
低 达 到 0.33kW/t， 冷 却 时 间 长 达 40 ~ 50h。 这 种 超 
强 的 自 适应 控制 逻辑 可 满足 全 天 的 制冷 需求 ， 不 需 
要 专门 设置 。 此 外 ， 磁 悬浮 式 压缩 机 重新 定义 了 软 。 图 7-43 两 级 磁悬浮 离心 式 制冷 压缩 机 
起 动 ， 变 频 控 制 也 使 压缩 机 只 要 6A 的 微弱 电流 就 可 1 一 压力 、 温 度 传 感 融 2 一 进口 导 叶 
以 起 动 起 来 ， 而 相同 制冷 量 的 其 他 传统 压缩 机 ,至 
少 需要 500~600A 的 起 动 电流 。 ee 
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2) 实现 单机 元 余 功 能 。 冷 却 系统 的 元 余 功能 是 非常 重要 的 ， 但 往往 由 于 空间 范围 及 成 





本 的 限制 ， 无 法 在 一 人 台 机 需 内 安装 多 人 台 压 缩 机 实现 冷却 系统 元 余 功能 。 磁 悬浮 式 压 缩 机 很 好 
地 解决 了 该 问题 。 例 如 ; 一 台 120 冷 吨 的 磁悬浮 式 压 缩 机 仅 重 150kg， 相 当 于 一 些 传统 机 带 
重量 的 1 ， 超 轻 的 重量 及 较 小 的 体积 使 得 多 个 磁悬浮 式 压 缩 机 可 安装 在 一 个 共同 的 机 组 
内 ， 实 现 宛 余 功 能 。 如 果 单 台 压 缩 机 出 现 故 障 ， 其 他 压缩 机 仍然 可 以 正常 运行 制冷 。 

3) 低 运 营 成 本 。 磁 悬 译 轴 承 是 一 种 利用 磁场 ， 使 转子 悬浮 起 来 ， 从 而 在 旋转 时 不 会 产 
生机 械 接触 ， 不 会 产生 机 械 摩 擦 ， 不 再 需要 机 械 轴 承 以 及 机 械 轴 承 所 必需 的 润滑 系统 。 在 制 
冷 压缩 机 中 使 用 磁悬浮 轴承 ， 可 以 去 挥 压 因 机 一 些 附属 装置 ， 如 齿轮 传动 装置 、 油 站 供 油 系 
统 ， 使 设备 维护 费用 大 大 降低 。 

4) 磁悬浮 式 压缩 机 和 运行 时 的 声音 小 于 70dB， 有 效 减 小 了 压缩 机 和 运行 的 噪声 污染 。 




















思考 题 与 习题 





7-1 离心 式 制 冷 压 缩 机 通 流 部 分 中 有 哪些 主要 元 件 ? 它们 的 主要 作用 是 什么 ? 

7-2 ”做 出 离心 式 后 向 叶轮 出 口气 流 的 实际 速度 三 角形 。 

7-3 离心 式 制冷 压缩 机 主要 能 量 损失 有 哪些 ? 

7-4 离心 式 制 冷 压 缩 机 能 量 调节 方法 有 哪儿 种 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 

7-5 ”离心 式 制冷 压缩 机 流动 相似 条 件 有 哪些 ? 其 动力 相似 准则 数 是 什么 ? 

7-6 已 知 某 离心 式 制冷 压缩 机 ， 压 缩 介 质 为 R134a。 设 计 工 况 点 参数 为 : 制冷 量 0O, = 2268kW， 蒸 发 
压力 Po=0.362MPa， 冷凝 压力 已 =0.937MPa， 多 变 效率 mu=82% ， 试 计算 压缩 机 的 内 功率 N。 

7-7 位 悬浮 离心 式 制冷 压缩 机 主要 优点 是 什么 ? 
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